Piaie tesa 


it 


Some 


Per EAT 
fil pe pera e 
asa sly tiere 
‘ ¥ 
‘ eet 
alent 
este S : 
seatblg Vaan : { 
oi By ; 
pein 
| f 2s 
1 eretege ye : : i 
4 ‘ sry) ‘ . ea . 
Bit resis 
sie sane MY 
“i s) nr 


“ 


Sea vl 38 


seinen 


bey 


ye 


6 


Apne 


oes 
Marah dtatceane 


ate 


Feat 


WMiesr dre ie resale 
eye tress van ear 


OREN CR Laie Moe here h 


Sees rs 


FONE 1246 Helens: 


depts 


kee ates) 


oe 


rebri Bt 


LNs 


ae 


325) 


habe alee ‘ 
Pd agad ee 


tence ts oes 
i toe he he : ; 
: Bowtate Pra fate at 
apart 


cB 


sf 
{pte 


‘af Ceuee 
Fo Est 
3 


ah oa . 
t. eee : ; : : 
ao ieee 

ieee 
nee 


ob mot 
eos 


oad 

Morea yasercdsansses 

Ceti iacre ns 
endbasaoicerisn 


wh 


Ath 
sek 


a 


Seats avai 4 ise 
RRR Oe ASNT 

$ . Eeery nn th 

Rae? 


ee 


# Jeena 
Ch Let up irae! 
Perr iur be epunners tan. 


aa 

rea sth 

SAEs: : : 

Pee R eesti: ; c 

pave bs Eas ‘ i 

: sic dea 2 Shr eae ths 
oy A 


Gareue 
eatin bene sent 


+ oare i 
Bohrer 
ioe 2 Sites 


Pele aapnes : 
eainirered : 
Sa titane rand 5 : 
ewe: els 
Teen et : 
‘ Nee Mae ; ; 
: : Sakata ra te ecw sass 
ef Gis nr 
ne 
BAST 

. a > x 

Lae 
SMe lens 


ae 


Be tess, 


oe 


miners 


te en Te OE 


sD 


‘ 


sik 


ede st 


Pecan 
eercren are eet ts 
SAD Sa akse 


ss 
Cay TST 
oe Mer 
Tyra tana 


Taek 
ASS 


eae 


Sy ae a yao 


Peres 


Dt eee teres 


Soest 


yea 


eet 
ay line ¥ 


Digitized by the Internet Archive 
in 2024 


https://archive.org/details/neues-jahrbuch-fuer-mineralogie-abhandlungen_1954_86 


NEUES JAHRBUCH 


FUR QE 
351 


Mineralogie Neo 


BEGRUNDET 1807 


Abhandlungen 


(friiher Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Paldontologie 
Abhandlungen Abteilung A: Mineralogie, Gesteinskunde) 


Herausgegeben von 


H. O’Daniel K.H. Scheumann H. Schneiderhohn 


in Frankfurt a. M. in Bonn in Freiburg 1.Br. 


Band 86 


Mit Taf. 1—38 sowie 107 Abbildungen, 29 Diagrammen 
und 42 Tabellen im Text und auf 11 Beilagen 


STUTTGART 1954 


E.SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(ERWIN NAGELE) 


Alle Rechte, auch das der Ubersetzung, vorbehalten 


Printed in Germany 


Jegliche Vervielfaitigung einschl. photomechanischer Wiedergabe der 
in dem Band enthaltenen Beitrage nur mit ausdriicklicher Genehmigung 
durch den Verlag 


Druck von Ernst Klett, Stuttgart 


Inhalt 


Bari¢, L.: Ludlamit aus der Blei-Zinklagerstiitte Stari 
Trg (Trepéa) bei Kosovska Mitrovica (Jugoslavien) 
mit besonderer Beriicksichtigung der Dispersions- 
verhaltnisse seiner optischen Elemente. (Mit 6 Ab- 
bildungen sowie 8 Tabellen im Text) ..... 

Borchert, H. und Baier, E.: Zur Metamorphose 
ozeaner Gipsablagerungen. (Mit Taf. 6—10, sowie 
5 Figuren und 2 Tabellen im Text) ...... 

Biltemann, H.W.: Fluoreszenzanalytische Unter- 
suchungen an sekundaren Uranmineralien. (Mit 
Pefapellenbeilage)) | t- soves Ohad os tS 

Buhs, A.: Farbung und elektrische Leitfahigkeit der 
Zirkonvarietit Hyacinth. (Mit 8 Abbildungen 
Undeewbavellonsim Text)=. 5. <5 0 3.0 

Fischer, Walther: Zum Problem der Achatgenese. 
(Mit 13 Abbildungen auf Tafel 33—38).... . 

Gahm, J. und Nacken, R.: Skelettkristallbildung bei 
den Alkalihalogeniden, besonders beim Steinsalz. 
(Mit Taf. 20—32 sowie 20 Abbildungen, 5 Diagram- 
Men uncoulavellen! imi) Vext))... oe 0) a4! 16 

Hahn, Theo: Modellbeziehungen zwischen Silikaten 
und Fluoberyllaten. (Mit 9 Abbildungen und 
HOE Apollon Mie OXb). et so ns ca ss 

Kutina, J.: Selektive Verdrangung der inneren Teile 
der Arsenkieskristalle usw. aus Horni Mala Upa 
(Ober-Kleinaupa), Riesengebirge. (Mit 11 Abbil- 
dungen auf Taf.1—5) ............ 

Schriel, W.: Erzfiihrung und Tektonik im engeren 
Bensberger Erzdistrikt. (Mit 14 Abbildungen und 
2 Tabellen im Text sowie 5 Beilagen) ...... 


Seite 


179—210 


103—154 


155—162 


66—85 


367—392 


309—366 


86—102 


Schiirmann, H.M..: Massengesteine aus Agypten. 
Sechzehnter Teil. — Untersuchungen des alteren 
und jiingeren Prikambriums im Gebiete des G.Um 
Tenassib, G.Samr el Abd, G. Mongul und G. Abu 
Marwa in der 6éstlichen Wiiste. (Mit Taf. 16—19 
und 27 Textabbildungen) ... © 2s 2. 

Seeliger, E.: Ein neues Vorkommen von Hutchin- 
sonit in Wiesloch in Baden. (Mit Taf. 11—15) . 

Spro8, W.: Gefiigeanalyse und tektonische Geschichte 
der Grube ,,Bayerland“‘ im Oberpfalzer Wald. (Mit 
8 Abbildungen und 2 Tabellen im Text sowie 5 Fi- 
guren und 24 Diagrammen auf 5 Beilagen). . . 


Seite 


211—274 
163—178 
393—436 


Neues Jb. Mineral. Abh. 


| 86] 1 fa 


Modellbeziehungen zwischen Silikaten 


und Fluoberyllaten 
Von 
Theo Hahn’, Frankfurt/Main* 
Mit 9 Abbildungen und 19 Tabellen im Text2 


Inhaltsverzeichnis 


1. Einleitung und Problemstellung 

2. Bisherige Untersuchungen . : 
a) Auf thermodynamischem Cabiet 
b) Auf strukturellem Gebiet . 

3. Neue Untersuchungen . 


Ife 


Il. 


Til. 


IV. 
Vie), 
VI. 
Wiles 
VIII. 


Das System LiF— BeF, 
a) Li,BeF, 
b) Li,Be,F, 
c) LiBeF, 
GD) TUBE Ne oe Be oc 
Das System NaF—BeF, . 
2) ie Nid! Cll a eam Ach ape et eee a srs, aN Sa i, 
ee Ree eT ore od te es a es 
)) INRISIORI, Ga ai oe a le ee Shimane eel 
Das Dreistoffsystem NaF— iri BeF, rete eee 
a) Der binire Schnitt Na,BeF, —Li,BeF, 
b) Der Schnitt NaBeF,;—LiBeF, 
c) 5 NaF. 2 LiF - 6 BeF, 
Das System MgF,—BeF, 
as System CaF,—BefF’, 
Modelle zu Band- und eialieate 
Modelle zu Silikaten mit dreidimensionaler V oenatnie. 
Hauptprinzipien der Modellbeziehungen . 


4. Zusammenfassung 
Literaturverzeichnis 


1 Erster Teil der Dr.-Dissertation, Frankfurt a. M., 


* Gegenwirtige Adresse: Dept. Geology, Mass. Inst. Technology, 


Cambridge, Mass., USA. 
2 Die Tabellen 83—5, 8—13 und 15—19 sind im AnschluB an das Lite- 


raturverzeichnis, 8. 49ff., angefiigt. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 


—65 | Stuttgart, Dezember 1953 


45 


November 1952. 


bo 


Theo Hahn 


1. Einleitung und Problemstellung 


Die anorganischen Ionenverbindungen lassen sich nach Evans 
(11, vgl. Einleitung zu 32) auf Grund des Verhaltnisses von Ladung 
des Zentralions zu seiner Koordinationszahl in isodesmische, an- 
isodesmische und mesodesmische einteilen. 

Besonders interessant sind dabei die mesodesmischen Stoff- 
klassen, da bei ihnen die Méglichkeit besteht, daB ein ,,Anion* 
zwei Polyedern gemeinsam ist: Das bedeutet Vernetzung der 
, Grundbaugruppen‘‘, von denen die Tetraeder vor allem wichtig 
und im folgenden untersucht sind. 

Unter den mesodesmischen Substanzen treten einzelne Paare 
von Verbindungen auf, die durch weitgehend gleiche Struktur- 
typen gekennzeichnet sind. 

Eine besondere Art solcher Zusammenhange ist von V. M. 
GoLpscumipT schon 1926 diskutiert und mit dem Namen ,,Modell- 
beziehungen™ belegt worden (12, 13). 

Sie seien so definiert: Eine Substanz I wird durch eine Sub- 
stanz II modellmaSig nachgebildet, wenn folgende Beziehungen 
iiber die nurmalen Iso- oder Homéotypiebedingungen hinaus erfiillt 
sind: 

i. Die Wertigkeiten der Bausteine von I stehen zu denen von IT 

in einem bestimmten Verhaltnis; es sei genannt: 

Lie <1: abgeschwachte Modelle 

ic > 1: verstirkte Modelle. 

2. Die Ionenradien von I stehen zu denen von II in einem 
bestimmten Verhaltnis, im einfachsten Fall sind sie gleich 
oder sehr ahnlich. 

3. Die gegenseitigen relativen Polarisationswirkungen in den 
einzelnen Strukturen sind annihernd gleich. 


Diese Definitionen gelten nicht nur fiir einzelne Strukturen, 
sondern treffen auch auf Verbindungsklassen (etwa ,,die Silikate‘‘) 
und deren charakteristische EKigenschaften in Zwei- und Mehrstoff- 
systemen zu. 

Kine besonders ausgedehnte und wichtige Reihe solcher Modell- 
substanzen sind die Berylliumfluoride als zweifach abgeschwichte 
Modelle der Silikate. Bei diesen beiden mesodesmischen Substanzen 
liegt der einzigartige Fall vor, daB Vernetzungseigenschaften der 
Grundbaugruppen modellmaBig studiert werden kénnen. 
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Auf Grund der Ionenradien und Koordinationszah'en kimen auch die 
Borfluoride als Silikatmodelle in Betracht, doch zeigen Uberlegungen iiber 
meso- und anisodesmische Stoffe, da8 die Borfluoride als typisch anisodes- 
mische Substanzen nur als Sulfatmodelle auftreten kénnen. 


Es sollen im folgenden die Berylliumfluoride in ihren Modell- 
eigenschaften zu den Silikaten betrachtet werden. Dabei sind hier 
zwei Arten solcher Modelle zu unterscheiden: 


a) Reine Modelle: Silikate mit nur geradwertigen Ionen werden 
durch exakte Halbierung der Wertigkeiten bei den Fluoriden 
nachgebildet, etwa Erdalkalien durch Alkalien. 


b) Gemischte Modelle: Enthalt ein Silikat ein ungerad- 
wertiges Ion, so kann dieses statistisch durch andere Ionen 
verschiedener Wertigkeit ersetzt werden, oder aber durch 
sich selbst bzw. ein gleich geladenes, z. B. 2 Al durch Li 
und Mg, oder OH durch F, wobei haufig die Forderung 
nach Ahnlichkeit der Radien nicht mehr gut erfiillt ist. Zu 
bedenken sind auch die Méglichkeit der Besetzung von freien 
Gitterplatzen oder Unterbesetzungen, die ja im natiirli- 
chen Mineral oft gefunden werden. Es sei nur an Muskovit- 
Biotit mit dem Ersatz von 2 Al durch 3 Mg, an die Liickenbe- 
setzungen der dichtesten Kugelpackungen(Mg,SiO ,—Li,PO, 
usw.) oder an die Substanzen mit Granatstruktur erinnert?. 


Dahin gehende Untersuchungen lassen sich vom Thermodyna- 
mischen und vom Strukturellen her in Angriff nehmen, wobei im 
ersten Fall die Modelleigenschaften silikatischer Mehrstoffsysteme 
gepriift werden, im zweiten die Vernetzung der [SiO,]- und [Bel’,]- 
Tetraeder von Interesse ist. 

Im Hinblick auf Breite und Vollstandigkeit der Untersu- 
chungen sollen beide Wege beschritten werden. Fiir die struk- 
turellen Bezichungen tritt hier die Frage auf, wieweit die groBe 
Mannigfaltigkeit der Silikate in bezug auf Lage und Vernetzung 
der Tetraeder, Koordination weiterer Atome, isomorphen Ersatz 
usw. bei den Modellen erhalten ist. Ferner ist zu hoffen, dab bei 


1 Stets wird aber in diesem Falle die Gitterenergie des Modells unsym- 
* metrisch verandert. Durch diese geometrischen und energetischen Hinderun- 
gen werden die Aussichten fiir die Existenz gemischter Modelle sehr viel 
geringer sein als fiir die reiner, bei denen ja die Beziehung zwischen Erd- 
alkalisilikaten und Alkalifluoberyllaten sogleich ins Auge fallt. 


ile 
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letzteren infolge der kleineren Zahl verfiigbarer Ionen durch ge- 
ringere isomorphe Ersatzméglichkeiten die Verhaltnisse leichter 
zu iibersehen sein werden und so weitere Riickschliisse auf die 
Silikate zulassen (z. B. wiirde Li im Modell fiir alle Mg—Fe—Mn— 
etc.-Silikate auftreten). SchlieBlich legt — wie schon GoLp- 
scHMIDT erwihnte — bei den Modellen mit ihren [BeF,]-Tetraedern 
ein erheblich geringerer Energieinhalt als bei den Silikaten vor; 
dadurch werden die physikalischen Eigenschaften: wie Brechungs- 
indices, Doppelbrechung, Harte und vor allem der Schmelzpunkt 
stark herabgesetzt, so da eine leichtere Gewinnung von Ausgangs- 
material fiir Strukturuntersuchung zu erwarten ist. 

Um ein anschauliches Bild dieser Verhaltnisse zu haben, seien 
die wesentlichsten und typischen Modellméglichkeiten, geordnet 
nach dem Vernetzungsgrad, zusammengestellt : 


Tabelle 1 
a) Inselstrukturen 
Silikat Mégliches Modell 
Be, [Si0,] Phenakit | , 2 
Zn, [Si0,] Willemit | Li, [BeF 4] Reines Modell 
Mg, [SiO ] Oliviz Li, [BeF,], Na, [BeF,] ,, 
CaMg [Si0,] Monticellit NaLi [BeF,] 
Cay [Si04] \ 
Cd, [Si0,] jo ere : 
Sr, [Si0,] | - P 
Bay [Si0,] | K, [BeF,] 
Zx [SiO,] Zirkon Ca [BeF,] - 
Al, [Si0;] Disthen LiMg [BeF;] Gemischtes Modell 
CaAl [Si,0,,] Granat NalLi Mg [Be,F,,] 
b) Gruppenstrukturen 
Silikat Mégliches Modell 
CaMeg, [Si,O,] Melilithgr. NaLi,[Be,F,] Reines Modell 
(Akermanit u. a.) 
SOs [Si,07] Thortveitit NaCa[Be,F,] Gemischtes Modell 
Ca [Si05] Wollastonit Na [BeF;] Reines Modell 
BaTi [Si;0y] Benitoit KMg [Bes Fg] ie 


c) Kettenstrukturen 


CaMg [Siz0.] Diopsid NalLi [Be,F,| Reines Modell 
Mg [SiO,] (Klino-) Enstatit Li [BeF,] 
und andere Pyroxene 


Li) 


Modellbeziehungen zwischen Silikaten und Flnoberyllaten ) 


d) Band- und Netzstrukturen 
see ee eee eel 


BaFe P Gillespit* KLi Reines Modell 
[Si,0; 0] [Be,F, ] 
Ba, Sanbornit > 
Muskovit Gem. Mod.** 
[(OH),/Si,A10, 9] mae /BesF yo | 
vm *'" Biotit RES : 
Li,Mg » 
alk ~ 5 
[(OH),/Si,O a Mg, [F,/Be,F yo] 
Apophyllit LiAl » 
me Al,Mg 
Kaolinit err Fr 
OH . [F,/BesF,o] 
MA, )a/ SiO, 0] Ait ot Mg,Li, J 
Na, Li, | 
Ca Mg; [(OH)>/Sis022] Tremolit MeLi, J [F,/BesF,»] 
e) Gertiststrukturen 
Li Eukryptit Li 
Na [AISiO,] Nephelin Na > [LiBeF,] Gemischtes Modell 
K Kaliophilit K 
Li | Li 
Na [AISi,0,] (Analcin) Leucit Na > [LiBe,F,] % 
K fe K 
Na Albit Na| 
K i Be Od Oethoklas K f [Bes He) i 
Ca [Al,Si,0,] Anorthit Ca [Li, Be, Fs] ” 


2.Bisherige Untersuchungen 


Die Besprechung der Literatur erfolgt zunachst nach ther- 
mischen, dann strukturellen Gesichtspunkten. 


a) Auf thermodynamischem Gebiet 
Das System LikF—BeF, 


Hier legen zwei gleichzeitig und unabhangig entstandene Ar- 
beiten vor; von Tutto & Lenmann (34) und von Roy, Roy & 
OsBorn (31). 


* Gillespit hat nach Passr (30) eine tetragonale Schichtstruktur, die 
aber von den typischen Glimmerstrukturen sehr verschieden ist. 

** Bei diesen Glimmermodellen fehlt aber die charakteristische ,,Auf- 
ladung‘‘ der Schichten. 
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Tui1o & LEHMANN untersuchen das System dynamisch, von 
0...50 Mol% Bek’, genau, ab 50% in Stichproben. Sie finden 
folgende Verbindungen: 

Li,BeF,, Li,Be,F,, LiBeF, und LiBe,F, (?) 

Aus eingehender Diskussion der Abkiihlungskurven und Halte- 
zeiten wird eine Deutung der Gleichgewichtsverhaltnisse versucht, 
die auf dem ,,Radikalcharakter des BeF, beruht’, und deren 
,wesentlicher Inhalt in der Annahme besteht, da das Monomere 
BeF, und die aus Lif und Bel, entstehenden [BeF],-lonen die 
Tendenz haben, durch Polymerisation in kettenférmige Anionen 
zunehmender Linge iiberzugehen ...** (a. a. O. S. 343). Jedoch 
erscheint es mir sinnvoll, erst nach sicheren Kenntnissen iiber 
die Verhaltnisse in Silikat- und Modellglisern und -schmelzen eine 
genaue Deutung dieser komplexen Erscheinungen zu versuchen. 

Tui1o & LEHMANN sehen im System Lif—BeF, ein vollkom- 
menes Modell zu MgO—Si0,. 

Roy & Mitarbeiter untersuchen das System bis 50° BeF, 
ebenfalls dynamisch, finden aber nur das kongruent schmelzende 
Li, Bey, da das Netz ihrer Abkiihlungskurven weniger dicht liegt. 

Im BeF,-reicheren Teil stellen sie mit Temperungen und Heiz- 
aufnahmen bei verschiedenen Zusammensetzungen und Tempe- 
rungszeiten (eine halbe bis 504%!) im Gegensatz zu den Silikaten 
keine Entmischung der Schmelze fest, sondern eine Gleichgewichts- 
kurve Schmelze—BeF,, die zum BeF,-Schmelzpunkt bei 543 -- 5° 
lautt; dieselbe Erscheinung finden sie in den Systemen Nal’—BeF, 
und RbF—BeF,,. Sie sehen dieses System als Modell zu ZnO—Si0, 
an. 


Das System NaF—BeF, 

Zu Beginn der eigenen Arbeit lag hier nur die Untersuchung 
von Roy, Roy & Osporn (31) vor, die das Schmelzdiagramm 
Nal*—BeF, aus der russischen Verdffentlichung von NovosEvoa 
u. M. (21) enthiilt. 

Nach letzterer existiert das Na,BeF, (Schmelzpunkt kongr. 
630°; O’DanteL & TscuErscuwitt finden ihn 1941 2u 575°) mit 
zwei Umwandlungspunkten bei 190° und 290°, sowie das NaBeF, 
mit inkongr. Schmelzpunkt bei 375°. Roy u. M. sichern jedoch 
dessen kongr. Schmelzpunkt bei 381°, finden aber keine demCaSiO, 
entsprechende Hochtemperaturmoditikation. Ebenso verneinen sie 


eine von Novosrvona vermutete Verbindung NaBe,F,. 
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Nach der eigenen Untersuchung dieses Systems erschien eine 
Arbeit von Tu1to & ScurOpER (35) iiber das System NaF—BeF, 
sowie wesentlich spiater eine weitere von Torro & Lresau (36) 
iiber die Modifikation des Na,BeF,, in denen sie unabhiingig von 
mir zu im wesentlichen gleichen Ergebnissen kommen. 

Tui1o & ScuropeER finden Na,BeF,, Na,Be,F, und NaBeFs, 
sowie Bildung und Zerfall einer Verbindung Na,BeF, im festen 
Zustand, jedoch nicht réntgenographisch, sondern nur durch ther- 
mische Effekte. 

Auf Grund dieser Ergebnisse sehen Tutto & ScHrOpER in dem 
System NaF—BeF, ein vollkommenes Modell zu CaO—Si0,. 

In der weiteren Arbeit verfoleen Torro & Lresau die Modi- 
fikationen des Na,BeF, mit Heizkammer-, Temper- und Abschreck- 
Versuchen und erhalten dabei 5 Modifikationen: y, y’, f, a’ und a, 
die verschiedene Phasenumwandlungen aufweisen, wobei wesent- 
liche Unterschiede darin bestehen, ob die Kristalle aus Schmelzen 
oder Lésungen gewonnen wurden (s. unten §. 25ff.). 


Das System MgF,—BeF, 

Es wurde von VENTURELLO (40) untersucht: Er findet eine 
liickenlose Mischkristallreihe mit Minimum bei etwa 90 Mol% Bek, 
auf Grund seiner thermischen Analyse. (Allerdings sind auf der 
BeF,-reichen Seite Liquidus- und Soliduskurve nicht mehr zu 
trennen.) Im ganzen Bereich ist das Zweiphasenfeld Mischkritall- 
Schmelze sehr schmal (etwa 30—40°). Nach seinen réntgeno- 
~ graphischen Untersuchungen bleibt stets das MgI’,-Gitter bestan- 
dig, in das wachsende Mengen BeF, eintreten miissen. (Vgl. hierzu 
auch: Remy, Lehrb. d. anorg. Chem., Bd. I, 8. 256, 1950.) 


b) Auf strukturellem Gebiet 

Die ersten Untersuchungen zur Modellfrage veréffentlichte V. 
M. Gorpscumipt (12, 13), bei denen auch entsprechende Fluorid- 
gliser betrachtet werden. Als erste Modellbeziehungen werden 
Zn,Si0, und Li,BeF, (Zacwartasen, 48) aus Pulveraufnahmen 
und optischen Untersuchungen gefunden und an ihnen die Ab- 
schwichungen der physikalischen Eigenschaften diskutiert. Ferner 
erwahnt Gotpscumipt ohne naihere Angaben eine Hochtemperatur- 
‘form von Li,BeF, mit Spinellstruktur, eine dem KLiSO, isotype 
Substanz KLiBeF, und vor allem die Wahrscheinlichkeit von 
NaLiBe,F, als Diopsidmodell. 
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Diese Untersuchungen wurden von O’DanieL & TSCHEISCH- 
wit wieder aufgegriffen, und zwar zunachst bei ,,Orthosilikaten™. 
Sie stellen aus Drehaufnahmen von Olivin und Na,BeF, und dann 
durch Vergleich der Pulveraufnahmen von Na,BeF, und y-Ca,Si0,, 
das nur als feines Pulver anfallt, die Isotypie dieser drei Substanzen 
fest (22, 23), so daB hiermit zum ersten Male eine Modifikation des 
kristallchemisch so interessanten Ca,SiO, strukturell bekannt 
wurde. (Als isotyp hiermit werden weiterhin Tephroit Mn,SiO, und 
Glaukochroit MnCasSiO, erkannt (24).) 

Kine Heizaufnahme bei etwa 300° ergibt eine neve hexagonale 
Modifikation, die aber keiner der damals bekannten Ca,SiO,- 
Modifikationen entsprach; sie zeigt beim Abkiihlen bei 187° das 
von den Zementen her bekannte Zerrieseln. 

Brenie (1, 2, 3, 4) beschaftigt sich mit dem Problem der Ca,SiO,- 
Modifikationen: Er findet eine neue Hochtemperaturmodifikation 
a > 1450°, isotyp zu denen von Na,SO, und K,SO,, und er ver- 
miutet Isotypie mit dem a-Na,BeF, von O’DanreL & TscHEISCH- 
WILI. 

Brenic¢ stellt noch eine weitere Kristallart a-Ca,SiO, bei mitt- 
leren Temperaturen fest, die isotyp mit dem rhombischen f-K,SO, 
ist und mit Mg,SiO, den Mischkristall ,,Merwinit‘* bildet. 

O’Dantet & TscreEiscuwitt zeigen die Isotypie zwischen 
B-K,SO, und K,BeF, (25) und weisen daraus, analog zu oben, 
dieses als Modell fiir Sr,SiO, und Ba,SiO, nach. 

In den bereits erwiihnten Arbeiten THttos u. M. werden ein- 
zelne strukturelle Untersuchungen durchgefiihrt: 

Fiir das Li,BeF, finden sie, da8 sich die ,,Drehaufnahmen um 
die c-Achse rhombisch, hexagonal und rhomboedrisch indizieren 
Jassen‘*. (Es handelt sich dabei aber stets um das gleiche rhombo- 
edrische Gitter, nur in verschiedener Autstellung!) Daraus leiten 
sie cine Méglichkeit her, da® das Li,BeF , auch Olivinstruktur haben 
kénnte, die ja pseudohexagonal mit einem Achsenverhiltnis nahe 
1: V 3 ist. Eine Entscheidung wird aber nicht gefallt. — Uber das 
y'-Na,BeF, vgl. S. 32. 

Nachdem die Verhiiltnisse bei den Orthosilikatmodellen? VALE 
groBen Teil bekannt waren, gingen O’Danie, & TscHerscuwiit 


* Vel. eine Ubersicht bei O’Daniex (28), 
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zur Nachbildung von Tetraederverkniipfungen iiber. Das gelang 
bisher in zwei Fallen, jeweils durch Vergleich der Pulveraufnahmen: 


1. Beim Dreierring des Wollastonits durch das Modell NaBeF, 
(26). 

2. Bei der Gruppe der tetragonalen Melilithe mit ihren Si,O,- 
Doppeltetraedern, die von Al, Zn oder Mg in Viererkoordina- 
tion verkniipft werden durch Na,Li| Be,F,] (24). (Dieses Mo- 
dell wurde spater bestatigt durch Roy, Roy & Osporn (27).) 


Das ,,Endglied* dieser Modellreihe ist das Bel’, als SiO,-Modell. 
BRANDENBERGER (6) weist eine tetragonale — fast kubische — 
Tieferistobalitform nach, Wyckorr (47) nimmt statt dessen die 
kubische Hocheristobalitform an. 

Die nahe strukturelle Verwandtschaft von BeF,- und SiO,-Glas 
ist schon 1934 durch Warren & Hix (44) erkannt worden. 

SchlieBlich untersuchen Roy und Mitarbeiter noch die Stabili- 
tatsbeziehungen der BeF,-Formen: 


> 516° ist die Cristobalitform stabil, Schmelzpunkt 543°. 

< 430° ist die Tiefquarzform bestandig, Schmelzpunkt 540°, 
die aber réntgenographisch nicht naher gekennzeichnet wird 
und allein im Gleichgewicht mit der Schmelze auftreten soll. 
Eine dazwischen liegende Tridymitform kénnen sie nicht 
feststellen. 


3. Neue Untersuchungen® 


Die Besprechung der eigenen Ergebnisse geschieht nach Sy- 
stemen, wobei réntgenographische und thermodynamische Diskus- 
sionen gleichzeitig bei jeder Verbindung gebracht werden. 


I. Das System LiF—BefF, 


Abb. 1, 2, 3 zeigen die Schmelzdiagramme der Zweistofisysteme 
LiF—BeF,, MgO—SiO, und ZnO—Si0,. Das Fluoridsystem wurde 
nach den Arbeiten von Tutto & Lenmann (34) (von 0—50 Mol-% 
BeF,) sowie von Roy, Roy & Oszorn (31) (ab 50% Bel',) zu- 


ae = —————— 


3 Die Ergebnisse dieser folgenden Untersuchungen wurden bereits am 
30. Mai 1951 von Herrn Prof. O’Dantet in Berlin anlaBlich der Woche der 
exakten Naturwissenschaften vorgetragen und erstmals bekanntgegeben. 
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Abb. 2. Das System ZnO-SiO, 
(nach Buntine; Literatur vel. 
Eire (10)). 2000 
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Abb. 3. Das System MgO-SiO, (nach ANDERSON & Bowen, Literatur vel. 
Eire (10)). 


sammengestellt, da fiir den ,,sauren** Teil nur die Ergebnisse der 
letzteren exakten Wert haben?. 

Aus dem Diagramm Abb. 1 ergibt sich, daB die von Tutto im 
,sauren® Teil beobachteten thermischen Effekte bei 420° (den er 
als Andeutung der Verbindung LiBe,F; ansieht) und 500° der 
Umwandlungs- bzw. Schmelzkurve des BeF’, zugeschrieben werden 
diirften. 


4 Jn diesen und anderen Diagrammen wurden auch Ungleichgewichts- 
verhaltnisse, die ja tatsachlich maBbgebend sind, beriicksichtigt. Daher der 
Gegensatz zur Phasenregel an einzelnen Punkten. Z. B. findet TuiLo von 
30—50°%% Bel, nur primare Li,BeF,-Ausscheidung, es miiBte aber ab 40%, 
das Li,Be,F, primar kristallisieren. 
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Tab. 2 zeigt diese Verhaltnisse noch einmal quantitativ im 
Vergleich der drei Systeme, wobei unter Q, der Quotient der 
absoluten Temperaturen entsprechender Punkte der Systeme 
MgO—Si0, und Lif—BeF,, unter Q, derselbe Wert fiir ZnO—Si0, 
und Lif—BeF, verstanden wird (entspr. zu Tuto & M., 34, 37). 

Man erkennt hieraus und aus den Diagrammen die gute Analogie 
des Modellsystems mit MgO—Si0, (die Systeme diirfen wegen 
ihres vollig verschiedenen Charakters ab 50°% Bel’, nicht mehr ver- 
gclichen werden) und im ersten Teil auch die zu ZnO—Si0,. Letz- 
teres System weist aber keine Komponente ABX, mehr auf, so dab 
hier die Ubereinstimmung verlorengeht. 


Tabelle 2 


Dinen Pee Temp.i.Syst. Temp.i.Syst., Temp.i. Syst. 
er. KT. ' . | : 
Lif—BeF, | MgO—Si0, Q, ZnO—Si0;} Q» 
| | 
AX SmP. 845° © 2800°C | LI5°-C 
1118° Kk 30739 K | 2,75 | 2248°K | 201 
| | 
| 
AX—A,BX, 462° C 1850° C | 1507°C | 
Kutektikum 735° K 2123° K +) 2,90" |) 17809 kk 2,42 
A,BX, SmP. | 475°C | 1890°C | | 15129 C 
koner, | 748° K 2163° K | 2,88 1785° K 2,39 
A,B,X, SmP. | 445°C (1795° C) (1452° C) 
inkongr. iL Sonks (2068° K) | (2,88) | (1725° K) | (2,40) 
| extrapol. Werte 
ABX, SmP. | 865°C 1557° C — 
inkongr. 638° K | 1830° K 2,86 — = 
ABX,—BX, 360° © | 15438°C 1432° C 
Kutektikum 633° K 1816° K 2,87 1705° k — 
BX, SmP. 540° C 1702° C 1702° C 
| xe 1K ESAS 1K — US YEO 1 == 


Wichtig ist aber, dab zwischen dem Modell- und beiden Silikat- 
systemen Beziehungen bestehen. Nehmen wir die Ergebnisse der 
hier ebenso heranzuziehenden strukturellen Untersuchungen, die 


im folgenden ausgefiihrt werden, vorweg, so erhalten wir folgende 
Deutung: 
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Das System Lif—BeF, ist nicht ein vollkommenes Modell zu 
MgO—Si0,, wie es Turro & Lenmann nennen, ebensowenig wie 
fiir ZnO—Si0,, wie Roy, Roy & Osgorn angeben, sondern muB 
als Modell fiir beide Systeme betrachtet werden, da es wesentliche 
Kigenschaften von beiden vereinigt und gerade in seinem LiF- 
reichen Teil nur zu ZnO—Si0, paBt. Die ,,Grenze‘t der Abbildung 
der Systeme ZnO—SiO, und MgO—SiO, liegt bei Lif—BeF, 
zwischen den Verbindungen Li,BeF, und LiBeF;. Dies ist ein 
erstes Beispiel dafiir, daB bei den Modellen die Verhaltnisse gegen- 
iiber den Silikaten stark vereinfacht sind, ferner zeigt es vor allem, 
daB nur eine gemeinsame kristallchemische und thermodynamische 
Betrachtung die Beziehung vollig erkennen laBt. 


4) li, Bek, 


Da die bisherigen Untersuchungen iiber dieStruktur des Li, Be, 
(12, 13, 48) nur sehr kurz sind, zudem durch Tuto & LeHMann 
(34) die Moglichkeit der Olivinstruktur diskutiert wird, erschien 
es nétig, eine genauere rontgenographische Bestimmung vorzu- 
nehmen, zumal das noch nicht vélig aufgeklarte und unten 
(S. 33 ff.) eingehender behandelte NaLiBeF, dem gleichen Typ 
angehért; deshalb werden auch hier die Strukturuntersuchungen 
dieser beiden Substanzen gebracht: 


Mit Hilfe von Laue-, Schwenk- und Drehaufnahmen lassen sich 
die Raumgruppen R3 oder R3 festlegen in Ubereinstimmung mit 
der Willemitgruppe (R3), wohingegen Olivin, wenn er hexagonal 
wire, eine viel hohere Symmetrie besaBe. 


Durch die weitere Auswertung wird die Vermutung, dab das 
Li,BeF, baw. NaLiBeF, nur Willemitstruktur, keinesfalls aber 
die des Olivins haben kann, zur GewiBheit: Drehaufnahmen um 
die c-Achse zeigen die fiir die Willemitgruppe charakteristische 
Kigenschaft, da8 nur die 0., 3., ... Schichtlinie stark ist, die 
iibrigen dagegen schwach sind. (Hervorgerufen durch die schweren 
Metallatome, die eine Translationsperiode ¢/3. haben.) Die Gegen- 
iiberstellung der Indizierungen dieser Aufnahmen von Willemit 
und NaLiBeF, liefert den endgiiltigen Beweis: Beide stimmen in 
‘relativer Lage und Intensitit der Reflexe iiberein (Tab. 3). Wenn 
so die Isotypie zwischen Zn,SiO, und NaLiBel’, erwiesen ist, so 
gilt das gleiche natiirlich auch fiir Li,Bel’,, dessen Drehaufnahme 
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im iibrigen von der des NaLiBeF, kaum zu unterscheiden ist. Als 
Gitterkonstanten wurden aus den Aufnahmen erhalten: 


Willemit. .... e= 9,32A a= 13,92A c/a = 0,670 
NGL 5 5 6 5 C= Set se Oy a= 13,30 + 0,02 c/a = 0,670 
nA, 5 6 5 oo C= plas Oz a= 13,27 + 0,02 c/a = 0,671 
Li,BeF, (Tutto) . c= 8,87 fh Bee c/a = 0,669 


Somit ware die GoLpscumiptsche Behauptung iiber die Wille- 
mitstruktur des Li,BeF, endgiiltig bewiesen und sogar noch auf 
die Substanz NaLiBel’, ausgedehnt. 

Von dem Li,BeF, wurden weiter zwei Heizaufnahmen bei 420° 
von verschiedenen Schmelzen aufgenommen. Sie zeigen tiberein- 
stimmend das Vorliegen einer neuen hochsymmetrischen Form. 
Da aber, wie auch Tutto schon fand, aus der Schmelze nur klare 
Kristalle der Tieftemperaturmodifikation (ich erhielt solche bis 
1 mm Lange) entstehen, und auch TuiLo auf semen Abkihlungs- 
kurven nie einen entsprechenden Haltepunkt beobachten konnte, 
hat es den Anschein, als ob diese Form nur beim Erhitzen aus der 
bereits gebildeten Willemitmodifikation entstehen kann, in welche 
sie beim Abkiihlen auch wieder zuriickgeht. 

Die Auswertung der Heizaufnahmen gelang mit Hilfe der 
Hutischen Diagramme allerdings nicht eindeutig, da bei der ge- 
ringen Linienzahl sowohl fiir hexagonale wie fiir tetragonale Achsen 
eine befriedigende Indizierung méglich war (die aber zeigt, da 
die Struktur nicht rhomboedrisch sein kann). (Tab. 4.) 

Sicher liegt jedoch kein Spinellgitter vor, wie es GOLDSCHMIDT 
(12, 13) vermutet, auch keine Deformation eines solchen. 

Die méglichen Gitterkonstanten sind: 


hexagonal tetragonal 

C= 12.65 A ¢ = 8,83_A. 

a= 8,06 Oy == Fos 
c/a = 1,569 C= 1156 


Kine weitere Unterscheidung zwischen diesen Fiillen ist nur mit 
Kinkristallen oder linienreicheren, also noch linger belichteten 
Heizaufnahmen méglich. (Die eigene Expositionszeit betrug bereits 
2+ Tage bei Fek,-Strahlung.) 

Bei der Herstellung von Li,BeF, aus Lisungen bildete sich in 
einem Halle vorherrschend eine rhombische Kristallart, die in 
geringen Mengen auch bei weiteren Versuchen erhalten wurde. 
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Die Kristalle sind tafelig (bis } mm GréBe), optisch zweiachsig 
mit der optischen Normalen senkrecht zur Tafelebene (n ~ 1,34). 


_ Gitterkonstanten: a = 10,08 + 0,03 A 
| b = 12,45 + 0,02 
c= 4,92 + 0,01 senkrecht zur Blattchen- 
ebene. 

Mit diesen Werten wurde auch die Pulveraufnahme der Substanz 
_ (Tab. 5) indiziert. : 

Der Schmelzpunkt hegt unter 375°, beim Erhitzen bis zu dieser 
Temperatur verliert die Substanz 19°% an Gewicht. 

Wegen dieses mit den anderen Fluoberyllaten iibereinstimmen- 
_ den Daten kann die Substanz kein Hydrolyseprodukt (Beryllat 
_ oder Oxyfluorid) sein; zudem besteht auch mit einer Vergleichs- 
| aufnahme einer Schmelze von Li,O- BeO keine Ahnlichkeit. 
So verbleibt als wahrscheinlichste Méglichkeit ein Li—Be- 
| Fluorid-Hydrat, dessen Grundformel aber nicht unbedingt genau 
— Li, Bel’, sein muB. 


in der Blattchenebene, 


b) Li; Be, F, 

Diese Verbindung wurde von Tutto & LEHMANN (34) aus ther- 
mischen Effekten erschlossen. Rontgenographisch wurde sie von 
diesen Autoren und auch von mir nicht nachgewiesen, obwohl im 
Gleichgewichtsfalle die Verbindung primar auftreten kénnte und 
durch Abschrecken zu erhalten sein miiBte. Pulveraufnahmen von 
‘Li;Be,F, zeigen nur Linien von Li,BeF,. 

Interessant wire die Priifung, ob ein entsprechendes Silikat in 
einem der Systeme ZnO—Si0, oder MgO—Si0, auftritt, da hier- 
durch die ,,Grenze‘‘ des Modellcharakters dieser Systeme zu LiBeF’, 
genauer festgelegt werden kénnte. 


c) LiBeF, 

Die Untersuchung dieser Substanz stie8 auf besondere Schwie- 
rigkeiten, einmal, weil sie inkongruent schmilzt, zum anderen, 
weil iiber das entsprechende Silikat MgSiO, die Kenntnisse noch 
sparlich sind. Man kennt zwar drei Phasen: Enstatit, Klinoenstatit 
und Protoenstatit (8,33) und die genaue Struktur der ersteren 
(14, 42), doch sind gerade beim Klinoenstatit die Phasen- und 
Strukturbeziehungen noch nicht vollig bekannt: Sicher ist nur, 
daB er in die Gruppe der monoklinen Pyroxene gehért. (Mit 
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Diopsid bildet er eine liickenlose Mischkristallreihe.) (Vel. 5, 41, 43, 
45, 46.) Vor allem fehlen Einkristalluntersuchungen an genau defi- 
nierten Gliedern der ganzen Pyroxenreihe. Lediglich WARREN & 
Briscoe (43) geben Abbildungen von Drehaufnahmen der wichtig- 
sten Pyroxene, doch ohne Klinoenstatit. Eine Neubearbeitung 
dieses Problemkreises, evtl. an Hand von Modelluntersuchungen, 
erscheint somit wiinschenswert; daher muBte sich diese Unter- 
suchung darauf beschrinken, einige Kenntnisse iiber das LiBeF, 
mu gewinnen und es ggf. in die Gruppe der Pyroxene einzureihen. 

Wegen des inkongruenten Schmelzcharakters von LiBeF, und 
des dadurch bedingten vorwiegenden primaéren Auftretens von 
Li,BeF, muBte von Schmelzen mit einem LiF: BeF,-Verhiltnis 
<1: 1 ausgegangen werden, um so im Eutektikum LiBeF;—BeF, 
die erste Phase zu erhalten, wodurch aber die Aussicht, gute Ein- 
kristalle zu gewinnen, sehr gering wird. Zudem liegt stets ein 
glasiger Anteil von BeF, vor, der das Gemisch langsam an der Luft 
zerflieBen laBt und zersetzend auf die LiBeF,-Anteile wirkt. 

Die optische Untersuchung dieser Stiicke zeigt gréBte Ahnlich- 
keit mit den monoklinen Pyroxenen (wie es auch Tutto & Lreu- 
MANN betonen, 34): faserige Ausbildung und Auslischung sowie 
Spaltrisse parallel zur Faserachse, die ja die c-Achse ist (Brechungs- 
index ~ 1,33). 

Ks ware sehr gewagt, allein aus Pulveraufnahmen iiber das 
LiBeF, entscheiden zu wollen, da diese ja leicht Anteile mehrerer 
moghcher LiBel;-Modifikationen und auch von Li,BeF, (gerade 
letzteres fand sich auf den eigenen Aufnahmen in der Umgebung 
der Zusammensetzung LiBeF; in starkem Mage), schlieBlich sogar 
von Hydraten oder Hydrolyseprodukten enthalten kénnen. Zudem 
geben Tutto & LeuMann an, da8 ihre Pulveraufnahmen von 
LiBeF mit solchen von Enstatit und Klioenstatit keine befriedi- 
gende Ubereinstimmung zeigen. 

So versuchte ich, einzelne Einkristalle zu finden und zu Aus- 
sagen tiber das LiBeF; zu kommen. Alle diese Aufnahmen zeigten 
aber mehr oder weniger zersetzte Kristalle an (Ausschmierung der 
Reflexe bis zu Zentimeterlinge), nur in einem Falle war es moglich, 
die c-Achse im Mittel zu bestimmen. Es ergab sich 

CR De A, 
ein Wert, der genau zu den Pyroxenen und insbesondere zum 
Klinoenstatit und Enstatit pa®t: e= 5,24 4 baw. 5,20 A. 
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Nimmt man zu den optischen Messungen und diesem ront- 
genographischen Befund noch die Analogie, in thermischer und 
struktureller Hinsicht, zwischen NaBeF,;—NaLiBe,F,—LiBeF und 
dem entsprechenden Silikatsystem, die weiter unten (S. 37f.) be- 
handelt wird, hinzu, so kann man wohl das LiBeF in die Gruppe 
der Pyroxene, wahrscheinlich der monoklinen, einreihen, wobei 
aber tiber die genaue Struktur des Modells sowie etwaige LiBeF,- 
Modifikationen erst weitere Untersuchungen Aufschlu8 geben 
konnen. 

d) LiBe,F, 

Diese von Turxo (34) auf Grund thermischer Effekte vermutete 
Verbindung (iiber eine neue Deutung seiner Haltepunkte wurde 
bereits oben S. 11 berichtet) konnte réntgenographisch von mir 
nicht bestatigt werden. Vielmehr zeigen alle Pulveraufnahmen 
_ von Schmelzen dieser Zusammensetzung nur Linien von Li,BeF, 
_ und LiBeF3, wie oben im Kapitel iiber die Netzsilikatmodelle niher 
_ erlautert wird. Soweit kann diese Verbindung als nicht existierend 
angesehen werden. 


Il. Das System NaF—BeF, 


Abb. 4 und 5 zeigen das Modellsystem Nak—Bel, und das 
zugehorige Silikatsystem CaO—SiO,. . 

Hier gilt in verstérktem MaBe die Anmerkung von S. 11 bez. 
der Eintragung von Ungleichgewichten, insbesondere beim C,S 
( = Ca,Si0,), CS (= Ca,SiO,) und deren Modellen. 

Wieder laBt sich der quantitative Zusammenhang der absoluten 
Temperaturen invarianter Punkte feststellen, diesmal sogar aus- 
gedehnt auf Reaktionen im festen Zustand und Modifikations- 
anderungen, wie dies in Tab. 6 und 7 aufgefiihrt ist. (Vgl. 35, 36, 37.) 

Man erkennt, daB die Werte der Schmelzkurven ausgezeichnet 
den Faktor 2,82 wiedergeben. Aber auch bei den Umwandlungs- 
temperaturen ist die Ubereinstimmung recht gut, vor allem, wenn 
man bedenkt, da®B hier fiir Silikat und Modell noch nicht alle 
Temperaturwerte genau bekannt sind. 

Die einzige gréBere Diskrepanz liegt bei der Zerfallstemperatur 
des Na,BeF,, fiir die Tutto (35) ein zu kleines Existenzgebiet 
findet. Siehe hierzu S. 23. 

Aus dieser Ubereinstimmung der Systeme ergibt sich, daB das 
System NaF—BeF, zum ersten Male ein vollkommenes Modell fiir 
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Abb. 4. Das System Nal-BeF, (nach Novosrtova ¢. 8. (21), Roy c. 8. (81), 
Tuto ¢. 8. (85, 36) und eigenen Untersuchungen). 


ein Silikatsystem, naémlich CaO—Si0, darstellt, da sich hier neben 
den thermischen auch die strukturellen Eigenschaften vollig ent- 
sprechen, wie sogleich ausgefiihrt werden soll. Unbeschadet dessen 
besteht durchaus die Méglichkeit, da das noch fast unbekannte 
System CdO—SiO, auch das System NaF—BeF, als Modell hat. 


a) Na,BeF; 
Bisher wurden die Modelleigenschaften nur solcher Verbindun- 
gen behandelt, die sich primiir aus der Schmelze bilden. Nun 


treten erstmals auch Substanzen auf, die durch Reaktion im festen 
Zustand entstehen, bzw. durch Modifikationsumwandlungen. 
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Abb. 5. Das System CaQ-SiO, (nach Rankin & Greig, Literatur vel. Erren 
(10), verbessert nach Brepic (1—4) und Troémexr (88, 39)). 


Aber noch von einem anderen Standpunkt aus sind die basi- 
schen Kalksilikate und ihre Modelle von besonderem Interesse. 
Sie sind die Komponenten, die im wesentlichen den Zementklinker 
aufbauen und die fiir seine hydraulischen Eigenschaften verant- 
wortlich sind. So besteht die Hoffnung, durch Untersuchung der 
Modelle auch fiir die Kenntnis dieser Verbindungen und Reak- 
tionen einen Beitrag zu liefern. 

Die Existenz der wesentlichsten Komponente des Klinkers, 
des Tricalciumsilikates, Ca,Si0, (= C,S), im Klinker von Térne- 


O* 
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Tabelle 6. Vergleich der Schmelzkurven. 


: a Temperaturen im | Temperaturen im Q 
De System NaF—BeF, | System CaO—Si0, 
AX: Schmelzpunkt 990° C | 2572° C 2,95 
1263° K | 2845° K 
AX—A,BX,: 560° C 2065° C 2 81 
Eutektikum 833° K 23389 K : 
A,BX,: Schmelzpunkt DASE 2130¢ C 9.89 
koner. 851° K 2403° K ; 
A,B, X,: Schmelzpunkt 348° C | 1475° C | 2.82 
inkongr. 621° K | 1748° K 
A,B, X, A BX: 340° C | 1455° C 9.89 
Eutektikum 613° K 1728° K | 
ABX;: Schmelzpunkt 372° C | 1540° C 2 81 
koner. 645° K | 1813° K i 
| 
ABX,—BX,: 3679 C | 1486° C e. 
Kutektikum 640° K | DTIDEM) 1 
BX,: Schmeizpunkt 540° C 1702° C Le 
813° K | 1975° kK 
bom ,,Alit‘ genannt, war lange umstritten; erst die Arbeiten von 


GuTrMaNN & GILLE (15) haben 1931 den Beweis erbracht, da® das 
C;S eine definierte Phase ist, und der Alit ein Mischkristall mit 
geringen Mengen anderer Oxyde. Sie geben auch 1933 die Gitter- 
konstanten von C38 an. (Hexagonal: ¢ = 25,0 A: a = 7,0 A.) 

Erst in neuester Zeit sind iiber das Ca,SiO; Strukturunter- 
suchungen ausgefiihrt worden: Von Jerrery (17, 18, 19) und von 
O’DanteL & HELLNER (29), die beide zu verschiedenen Vorschligen 
fiihrten. 

Eine nihere Erliuterung derselben und eine Entscheidung zwi- 
schen ihnen mit Hilfe von Patterson-Synthesen, die den 2. Teil 
meiner Doktorarbeit bilden, finden sich in: Neues Jahrb. f. Mine- 
ralogie, Monatshefte, WDSeoo i=l: 

Nach den bisherigen Kenntnissen ist das C35 nur zwischen 
1250° und 1900 durch Reaktion im festen Zustand zwischen 
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Tabelle 7. Vergleich der Umwandlungspunkte. (Es werden hier z. T. die 
Angaben der nachfolgenden Seiten vorweggenommen.) 


Diagrammpunkt Temp. im Syst. | Temp. im Syst. Q Tyoa - 2,82 
NaF—BeF, CaO—SiO, — 2730 * 
a ee ee Ce Eee eee 0 
A,BX;: Bildung aus 478° C ~ 1900° C (1837° C) 
A,BX, und AX AIO TK ~ 21739 K ~2,90 
A,BX,: Zerfall in (267° C) 1250° C 
A,BX, u. AX (540° K) 1533° K (2,82) 
(mit Q = 2,82 extrapolierte Werte) 
420° C 
693° K 2,20!) (1670° C)! 


(von Tx 


ILo gefundene Werte) 


y > a’-A,BX, 175 + 15°C | 850—10000° 6 (ca.1000° ©) 
4489 K 1123—1273° K | 2,50— 
2,85 
| y>y’-A, BX, 187° © = (1025° () 
460° K an a 
tae a- ASB, 3269 © 1420° © (14609 6) 
5999 K 16939 K 2,82 
a pA BX, 93 © ~ 700° C (750° ©) 
366° K ~973°9K  j|02,66 
B->y-A,BX, 53° © ~ 675° © (650° C) 
3269 K ~950°K |~2,90 
‘a-> p-ABX, 250° C 1190° © (1200° C) 
523° K 14639 K 2,81 


Ca,SiO, und CaO zu erhalten und zerfallt beim Abkiihlen wieder in 
letztere, falls sein Zerfall nicht stabilisiert wird. 

Es war daher durchaus unsicher, ob eine solche Verbindung 
auch im Modellsystem existiert, und, wenn ja, ob es bei so niedrigen 
Temperaturen gelingt, sie in nachweisbaren Mengen zu erhalten. 
Um dies zu versuchen, wurde eine Schmelze der Zusammensetzung 
Na,BeF; in einer Platinschale von 800° in etwa 10—12 Stunden 
abgekiihlt. Das Endprodukt bei Zimmertemperatur war ein auBerst 
fein zerrieseltes Pulver mit dem Réntgendiagramm des y-Na,Bel*,. 


* In dieser Spalte sind die Werte aufgefiihrt, die aus den Modelltempera- 
turen, unter Annahme des Faktors 2,82, auf das Silikatsystem zuriick- 
gerechnet wurden. 
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Darin fanden sich eine Reihe kleiner, unregelmaBig begrenzter 
und sehr diinner Blattchen von durchschnittlich 0,1 mm Durch- 
messer. (Einzelne maximal bis 0,5 mm) ganz analog dem €;,S. 

Optisch zeigen sie die fiir alle Fluoberyllate charakteristische 
sehr niedrige Lichtbrechung (etwa 1,33) und eine auBerordentlich 
geringe Doppelbrechung (schon beim CS betragt sie nur 0,005). 
Eine Drehaufnahme dieser Blattchen um die Flachennormale 
(= c-Achse) lieferte dann den endgiiltigen Beweis fiir die Isotypie 
der Substanzen Na,Bel’, und Ca,Si0,, die auf Grund von Morpho- 
logie und Optik schon zu vermuten war, indem das Drehdiagramm 
des Na,BeF; bis in alle Einzelheiten das charakteristische Bild der 
C,S-Aufnahme zeigt. Lediglich einige geringe Intensitatsinderun- 
gen treten auf, die wegen des verschiedenen Streuvermégens der 
einzelnen Atome zu erwarten sind. Die Gegeniiberstellung der bei- 
den Drehdiagramme zeigt Tab. 8. Tab. 9 gibt eine Indicesstatistik 
beider Substanzen, aus der dasVorliegen derAuslischungsbedingung 
h—k-+1=0 (mod 3) zu erkennen ist. Auch das Na BeF; 
kristallisiert somit in der Raumgruppe R3m, welche beiden 
Strukturvorschlagen fiir das C,S zugrunde liegt. 

Als Gitterkonstanten wurden ermittelt: 


Na, BeF; Ca,SiO; (29) 

c = 24,36 + 0,03 A G = 24,94 A 

a= 6,90 + 0,01 a= 7,08 
Glae== 3,000 Ca = g.025 


Das Modell zeigt also, wie auf Grund der etwas kleineren Radien 
seiner Ionen zu erwarten ist, leicht verkiirzte Achsen. Die Her- 
stellung der Na,BeF,-Einkristalle war durchaus reproduzierbar, 
wenn auch mit wechselnder Ausbeute. Es gelang sogar bei einer 
Schmelze das Zerrieseln zu verhindern und eine Pulveraufnahme 
mu erhalten, die ebenfalls vollig mit der von C,S iibereinstimmt, 
wie dies Tab. 10 zeigt. 

Freilich stehen einer genauen rontgenographischen Unter- 
suchung des Modells die gleichen Schwierigkeiten wie beim CS 
entgegen: Die meisten Einkristalle sind verwachsen, verzwillingt 
oder zeigen starke Gitterstérungen, die guten Kristalle sind sehr 
Klein (ich benutzte solehe mit ~ 0,02 mm @) und das Streuver- 
mogen der beteiligten Atome gering. 

. Die hiermit bewiesene Isotypie von Ca,SiO; und NagBeF, ist 
insofern von besonderem Interesse, als damit zum ersten Male mit 
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Einkristallen ein nicht primir aus der Schmelze antstandenes 
Silikat abgebildet wurde. 

Nachdem diese Untersuchungen fertiggestellt worden waren 
und deren Ergebnis bereits von Herrn Prof. O’Dantet in Berlin 
vorgetragen worden war, kam die Arbeit von TH1Lo & ScHRODER 
_ (35) iiber das System Nal*—BeF, in meine Hande. Diese Autoren 
finden auf ihren Abkiihlungskurven zwei Haltepunkte bei 475° und 
420°, die Bildung bzw. Zerfall einer Verbindung Na,BeF; andeuten 
sollen; jedoch kénnen sie das NasBeF,; auch nach stundenlangem 
Tempern bei Temperaturen zwischen 450° und 600° und anschlie- 
Bendem Abschrecken bei Zimmertemperatur nicht erhalten. 

Auf Aufheizkurven erhalten sie keine Haltepunkte. Auch ich 
_ fand auf einer Heizaufnahme eines zerrieselten Gemisches von 
| NagBek;, die 24 Tage bei 450° — also mitten imTuiLoschen Stabili- 
_ tatsbereich des Na,BeF; — exponiert wurde, keine Linien von 
_ Na,BeF;. Es bilden sich beim Erhitzen demnach keine nach- 
_ weisbaren Mengen dieser Verbindung. 

Der von ihnen als oberer Stabilitatspunkt angegebene Wert 
von 475° entspricht dem Silikat gut und ist wohl richtig, dagegen 
halte ich den zweiten Effekt bei 420°, der stark vom Silikat ab- 
weicht, nicht fiir den Zerfallspunkt des Na,BeF;, sondern setze 
dafiir, wie schon auf S.17 erwihnt, einen wesentlich tieferen Wert 
an; im Diagramm Abb. 4 ist der zum Silikatsystem analoge von 
270° gewahlt. 

Das scheint mir gerechtfertigt, weil die Bildung von Ein- 
kristallen der erhaltenen GréBe, selbst bei langsamem Abkiihlen 
in einem Bereich von nur 60° ausgeschlossen ist, zumal bei so 
tiefen Temperaturen. Zudem entfallen die Argumente Tuttos & 
Scurépers fiir den Wert von 420°, da ja das Na,BeF, doch bei 
Zimmertemperatur existiert. Vermutlich liegt tiberhaupt kein 
scharfer Zerfallspunkt vor, vielmehr ergibt sich meiner Meinung 
nach folgendes Bild der thermischen Verhaltnisse: 

Beim Abkiihlen aus der Schmelze bildet sich primar Nal’ + 
a-Na,BeF,, die nur zu einem kleinen Teil ab 475° Na,Bel’, bilden 
(das véllige Gleichgewicht restloser Umsetzung ist bei so geringen 
Temperaturen wohl nie zu erreichen). Diese Reaktion wird bei 
weiterem Abkiihlen wegen der zu gering werdenden Diffusion bald 
aufhoren. GroBe und Zahl der gebildeten Na, BeF;- Kristalle hangen 
von den Abkiihlungsbedingungen in diesem Bereich ab. 
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Die bei einer tieferen Temperatur im Gleichgewichtsfalle ein- 
tretende Zersetzung wird aus dem gleichen Grunde kaum oder 
gar nicht stattfinden (daher ist das Abschrecken dieser Proben 
nicht so erforderlich wie beim C;S). So ist es méglich, diese Un- 
gleichgewichte bis zu Zimmertemperatur ,,einzufrieren*. Daneben 
laufen die Umwandlungen des Na, Bel’, unabhangig ab. Beim Auf- 
heizen werden vielleicht die vorhandenen Na,BeF;-Kristalle bei 
470° z. T. zersetzt, doch wird der Hauptanteil erst von der eutek- 
tischen Temperatur von 560° ab zu schmelzen beginnen, bis dann 
oberhalb 700° nur noch eine homogene Schmelzphase vorhanden ist. 


Von besonderem Interesse ist hier die Frage der Symmetrie 
von Ca,SiO; und Na;BeF;. Fiir ersteres nimmt Jerrery (17, 18, 19) 
drei Modifikationen an: 

a) Reines C8, triklin, wahrscheinlich mit rhomboedrischer 
Hochtemperaturform. 

b) Alt: C38 + MgO + Al,O,, monoklin, Zelle bekannt. 

¢) C38 aus Hochofenschlacke, ahnlich dem Alit, nur kleinere 
Kristalle, etwas andere Gitterdeformation und Zusammensetzung. 


Die der Strukturbestimmung zugrunde liegende rhomboedrische 
Zelle soll nur einer Pseudostruktur zukommen. 

Diese Deutung erscheint mir aber aus thermodynamischen 
Griinden unwahrscheinlich: 

Kinmal ist es nicht méglich, bei verschiedenen Mischkristallen 
einer Substanz von ,,Modifikationen‘: zu sprechen (vor allem bei 
b und ¢); vor allem aber ist die ,,wahre“‘ Symmetrie einer Substanz 
diejenige, welche in ihrem Stabilititsbereich vorliegt, beim C,S 
also > 1250°. Dort liegt aber rhomboedrische Symmetrie vor, d. h. 
die JEFFERYsche Hochtemperaturform ist die ,,wahre‘ Symmetrie. 

Beim Abkiihlen wird sie vermindert bis zum eyt. triklinen Fall. 
Beim Mischkristall Alit endet diese Deformation beim monoklinen 
Zustand, wobei durchaus, je nach chemischer Zusammensetzung 
und Abkiihlungsbedingungen, verschiedene Endzustinde der De- 
formationsreihe erreicht werden. 

So wird auch der Alit keine stéchiometrische Formel und feste 
Gitterplitze fiir Mg und Al besitzen, sondern cin Mischkristall mit 
statistischer Verteilung der aufgenommenen Atome sein. 

Im NasBeF, liegt wohl eine ahnliche Deformation der Sym- 
metrie vor, zumal ich auf den Aufnahmen auch hier zusitzliche 
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Reflexe der Gitterdeformation gefunden habe. Da aber fiir die 


_ Modelle die Verhiltnisse, insbesondere der Beimischung anderer 


Atome, sehr vereinfacht sind, besteht die Moéglichkeit, da8 mit 


_ ibrer Hilfe auch die Fragen des C,S und des Alites weiter gelist 
_ werden kénnen. 


b) Na,BeF, 

Die zweite wichtige Verbindung der Kalksilikate ist das Ca,SiO, 
mit seinen komplizierten Modifikationen und Phasenbezichungen, 
dessen Modell Na,BeF, daher besonders interessant ist (vgl. S. 6 
bis 8). 

Ks besteht ein Unterschied, ob die Kristalle aus Schmelzen oder 
aus Lésungen gewonnen wurden: Erstere zeigen einfacher zu iiber- 


_ blickende Verhaltnisse. 


Die Schmelzen von Na,BeF, haben den von den Zementen 


_ her bekannten Zerrieselungseffekt, der oft stark verzégert ist oder 
_ gar ausbleibt, allerdings bei von Na, Bel’, abweichenden Zusammen- 
 setzungen (etwa NagBel) rasch und vollstindig auftritt. Dieses 


Pulver zeigt stets die y-Form (Olivintyp, 22, 23). 

Gelingt es, das Zerrieseln zu unterdriicken, so tritt ein neues 
Rontgendiagramm auf, das groBe Ahnlichkeit mit Aufnahmen von 
6-Ca,SiO, hat, die mir freundlicherweise von Herrn Dr. G. TROMEL 
(M. P. I. fiir Eisenforschung in Diisseldorf) iiberlassen worden 
waren. Leider war es nicht moglich, Einkristalle zu isolieren. 

Bis vor kurzem war das (-Ca,SiO, unbekannt. Erst 1951 gab 
Jerrery in einem Vortragsbericht der Kristallographen-Tagung 
in Stockholm Achsenwerte an, und nach Beendigung dieser Arbeit 
ist die volle Strukturbestimmung von MipeGieEy (20) erschienen, 
wonach das 6-C,S Inseltetraederstruktur mit unregelmaBiger Cag,¢ 
und Cag-Koordination in der Raumgruppe P* = C3, besitzt. 

Mit diesen Zelldimensionen konnten zunachst die 6-C,S-Auf- 
nahmen von JANDER & WunHReR (16) und die Trometschen Auf- 
nahmen bei 20 und 600° vollstandig indiziert werden. Danach lieB 
sich diese Auswertung auf meine und Tuitos (35) 6-Na,Bel*,- 
Aufnahme iibertragen. Es besteht volle Ubereinstimmung, wie 
Tab. 11 zeigt, wobei die Linien im Modell etwas, aber unregelmafig, 
mu gréBeren 29-; d.h. kleineren Achsenwerten verschoben sind: 


B-Ca,910,, a=—548A b= 676A ¢€=—9,28A 6 = 95933’ 
B-Na,BeF,: a = 5,50 b ==6)70 C= 9/30) B x 95° 
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Eine genaue Angabe beim Modell, nur aus Pulveraufnahmen, 
ist nicht moglich, einmal wegen der niedrigen Symmetrie, vor allem 
aber, weil das B-C,S zwischen 20 und 600° starke unsymmetrische 
Verzerrungen erfihrt, auf die TR6met & MOLLER (38, 39) hinweisen, 
und die auch in Tab. 13 fiir die TROmetschen Aufnahmen aufgefiihrt 
sind, so daB schon beim C,S kein genauer Vergleich der Werte 
Mipcteys, die von Einkristallen stammen, mit denen aus Hoch- 
temperatur-Aufnahmen méglich ist. 


Auch Tuto & ScuréDER (35) stellen die Ubereinstimmung der 
B-C,S- und B-Na,BeF’,-Aufnahme fest, doch kénnen sie keine weite- 
ren Angaben machen. 

Tuto & ScuropER geben fiir die Dichte 2,671 an, daraus folgt 
z = 4,22, ich fand fiir eine Schmelze 9 = 2,617 und z = 4,13, 
womit der geforderte Wert z = 4 gesichert ist. 

Diese 6-Form erhielt ich neben y auch bei bereits zerrieselten 
Schmelzen, die 6—8 Stunden bei Temperaturen von 190—250° 
getempert waren, und zwar nahm die 6-Phase mit steigender Tem- 
peratur und Temperungszeit zu: Es wurde also das Zerrieseln f in y 
durch Tempern verhindert. 

Zur Klarung der bei héheren Temperaturen vorliegenden Er- 
scheinungen wurden Heizaufnahmen im Vakuum in der Seemann- 
Heizkamera (@ 120,4 mm) mit FeK,-Strahlung hergestellt (40 kV, 
18 mA). Wegen des geringen Streuvermégens der Beryliumfluoride 
und der ,,Weichheit‘‘ der Strahlung (welche durch das Zr-Filter 
noch erheblich geschwacht wurde) muBten recht hohe Belichtungs- 
zeiten angewandt werden (2—3 Tage), wodurch nur eine begrenzte 
Anzahl Aufnahmen miglich war. Als Ausgangsmaterial diente eine 
Schmelze der Zusammensetzung Na,BeF;, einmal vor allem, weil 
ich hoffte, vielleicht Bildungs- oder Zerfalls-Reaktionen dieser Ver- 
bindung zu erfassen, zum anderen, um volliges Zerrieseln, also 
Vorliegen der reinen y-Form, zu gewiihrleisten. Das tiberschiissige 
NaF tritt auf meinen Aufnahmen nicht hervor, und andere stérende 
Kffekte sind hier nicht zu erwarten. 


Auf keiner von ihnen wurden Linien von Na,BeF,; gefunden 
(vgl. S. 23), so dab es geniigt, sich auf die Betrachtung der Na, BeF,- 
Modifikationen allein zu beschrinken: 


1, 20°: y-Na.BeFy, identisch mit der Form von O’Dantet & 
TSCHEISCHWILI (22, 23). 


a 
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2. 240—250°: Das Diagramm ist von dem bei 20° vollig ver- 


_ schieden, zeigt aber groBe Ahnlichkeit mit einer a’-Ca,Si0,-Aut- 


nahme von Tromet. In Tab. 12 findet sich die Gegeniiberstellung 


_ beider Auswertungen, wobei fiir a’-C,S die Gitterkonstanten bei 
_ 700° von Brenie (4), die aus TrROmerschen Aufnahmen entnommen 
_ sind, zugrunde gelegt wurden: Man erkennt, daB sich beide volhig 


gleich indizieren lassen. 
Somit haben a’-Ca,SiO, und a’-Na,BeF, gleiche Struktur und 


_ kristallisieren im 6-K,SO,-Typ mit folgenden Achsen: 


GaNajber, 2 3. +». 3 = 520A b= O40A 6 = 6,724 
a’-Ca,SiO, (BREDIG, 

TROMEL) 100". 3... 5,30 9,55 6,78 
a’-Ca,Si0, (Bredigit n. 43) 10,91 18,41 6,76 


(In den letzten Zeile werden noch die Gitterkonstanten von Bredigit- 


_ Einkristallen nach Dovetas (43) mitgeteilt.) 


Wieder zeigt das Modell die zu erwartenden kleineren Zell- 


abmessungen. 


Auch Tuto & Liesau (36) finden eine neue Phase a’ bei diesen 
Temperaturen, doch kénnen sie keine strukturellenAussagen machen. 
Die Umwandlung bei 187° ist also die von y in das neue a’- 
Na,BeF, und nicht, wie bisher vermutet, y > 6. Erst beim Ab- 
kiihlen geht die a’-Form in f iiber, und dies liefert beim Ubergang 


iny das Zerrieseln. Eine Umwandlung y > £ tritt nicht ein, sondern 


6 kann nur iiber a’ erhalten werden (vgl. das Schema S. 29). 

Diese Untersuchungen bilden somit eine neue Bestatigung der 
Arbeiten Tr6mets & MOiiErs (38, 39) am Ca,SiO,, insbesondere 
fiir die Beziehungen der a’-, 6- und y-Form untereinander (vel. 
aber 8. 29). 

3. 300—310°: Gerade bei dieser Temperatur wurde eine Auf- 
nahme angesetzt, um zu klaren, daB O’DanieL & TscHEISCHWILI 
bereits bei etwa 300° die hexagonale a-Form erhielten, der Um- 
wandlungspunkt fiir diese Phase aber nach Taito & ScHRODERS 
thermischen Messungen erst bei 326° liegt. Auch hier trat bereits 
die a-Phase auf, zusammen mit den Linien von a’. O’Daniev u. M. 
fanden wohl deswegen nur die a-Form, weil sie von y her sorglich 
auf 300° erhitzt hatten, meine Probe dagegen von der letzten 
Aufnahme her bereits das a’ enthielt. 
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4, 370—380°: 

5. 450—460°: Hier liegen die gleichen Linien vor wie bei der 
letzten Aufnahme, d. h. es hat sich das a’ bis in den Temperatur- 
bereich der a-Form erhalten. Es ist deutlich die Gitteraufweitung 
mit steigender Temperatur zu erkennen. Die a-Phase ist also bis 
450° stabil und wohl auch bis zam Schmelzpunkt. 

Um die Isotypie zwischen a-Na,BeF, und a-Ca,SiO, véllig zu 
beweisen, sind in Tab. 13 die Heizaufnahmen von a-C,S nach 
TrROMEL und «-Na,BeF, bei 300 und 450° zusammengestellt. Auch 
hier entsprechen sich die Indizierungen der «-Linien vollig. 

Somit kristallisiert auch das a-Na,BeF, im Glaserit-Typ. 

Aus den Na,BeF,-Aufnahmen konnten die Gitterkonstanten 
bei 300 und 450° festgelegt werden: 


G-NagBek, (3000) See aos a nk a= 524A ¢= 692A ec/a= 1,321 
GAN alla (NOP) 5 oo 5 s 6 & 5,27 6,96 1,821 
a-Ca,Si0, (BrEepIG, TROMEt (4), 

IUCN g 6 8 "aencmnsilge one 5,45 7,18 1,317 


O’DanteL & TscHEIscHwitt (23) hatten etwas héhere Gitter- 
konstanten, a = 5,31 A ¢ = 7,08 A gefunden, doch sind die hier 
segebenen genauer; auch Tuto & Liepau (36) erhielten die gleiche 
Phase und geben ftir 350 wnd 550° Achsenwerte an, doch ist bei 
ihnen die Ausdehuung der c-Achse unwahrscheinlich groB: 7,08 A 
> 7,22 A, dh. > a-Ca,SiO, bei 1500° mit 7,18 A. 

Damit ist die letzte der bisher bekannten C,S-Modifikationen 
im Modell wiedergefunden. 

Ks hat nach den letzten Ergebnissen den Anschein, als ob bei 
langem Tempern die a-Phase sich auch schon unter 326° bildet 
und a’ sich bei dieser Temperatur nicht villig umwandelt, doch 
kénnen diese Effekte erst durch genauere Untersuchungen, vor 
allem weitere Reihen von Heizaufnahmen, geklirt werden. Jeden- 
falls scheinen sie wieder ein Hinweis fiir unvollstandige Umwand- 
lungen und sehr geringe Reaktionsgeschwindigkeiten zu sein, wie 
wir sie schon oben beim Na,BeF, fanden. 

Nach diesen Untersuchungen ergeben sich fiir das Na,BeF, 
folgende Phasenbeziehungen, die im untenstehenden Schema denen 
des Ca,SiO, gegeniibergestellt sind, wobei die Temperaturangaben 
nach den Arbeiten Turtos u. M. eingetragen und deren Phasen- 


angaben, soweit sie sich auf die Schmelze beziehen, mit beriick- 
sichtigt sind. 
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Insgesamt bestiitigen und ergénzen sich die bereits ausfiihrlich 
besprochenen und stets mitdiskutierten Ergebnisse THILos, ScHRO- 
DeRS und Lresaus (35, 36) und die unabhangig davon entstandenen 
eigenen Untersuchungen aufs schinste, so da8 damit dieser aus- 
gedehnte Problemkreis in seinen Hauptziigen aufgeklart sein 
diirfte. 


850° Sy 1420° 


| Ca,SiO,: é 
| Bene i me ——_ £1800 
17 326° 
Na,BeF,: 2 =a, ee >a 9780 i: 
SSS 
Schmelze 
bio ee 
53° 93° . 326° ae F 
Na,BeF,: y < p< a< a 31300 — 
2 675°, ~—-14209 
| Ca,Si0,: WS (6755 P< 2 GL << oh > 


| Es treten also in beiden Fallen die Umwandlungen Schmelze 
| —a, a—a’ und a’—f reversibel auf, wihrend alle anderen irrever- 
sibel sind. Man erkennt die vollige Analogie beider Systeme in 
ihren thermischen Eigenschaften. 

| Noch nicht ganz geklart sind beim C,S die Beziehungen von 
a’, B und y untereinander, insbesondere die Frage, ob f in y iiber- 
geht. Trotz eifrigen Suchens ist in der Heizkamera noch kein solcher 
Ubergang festzustellen gewesen (persénliche Mitteilung von Herrn 
Dr. TROMEL), so daB die 6-Form als metastabil bei Zimmertem- 
-peratur gegeniiber y gilt (vgl. 4, 38, 39). 

Vielleicht helfen hier die Ergebnisse Tuttos & LizBaus weiter, 
die in der Heizkamera bei langsamer Abkiihlung den Ubergang 
6 >y-Na,Bel*, bei 53° fanden. 

Um auch die Beziehungen der Kristallstrukturen klarher vor- 
treten zu lassen, sind in Tab. 14 alle Phasen mit ihren kristallo- 
eraphischen Eigenschaften zusammengestellt. 

Ks ist deutlich der Anstieg der Koordinationszahl von Ca und 
Na mit steigender Temperatur zu erkennen; daraus folgt eine vél- 
lige Widerlegung der BRANDENBERGERSChen Hypothese (7), nach 
der das hydraulische Verhalten der Zementklinkerkomponenten 
gerade auf zu niedriger Koordination des Kalziums (< 6) beruhen 
soll. Die Strukturen der drei Hochtemperaturmodifikationen a, a’ 
und # sind untereinander weit mehr verwandt als mit dem y, wie es 
auch in Dichte und Brechungsindex zum Ausdruck kommt, so da 
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Tabelle 14 
Struktur- | Modifika- Gitter- Dichte Koord.- Isotype 
typ tion konstante (berechn.) Zahl Verbindg. 
, Glaserit’|a-Ca,SiO, | a=5,45 c=7,18|3,07 bei 15009 12 bzw. a-Na,SO, 
hexagonal | Rotat. - | eK.SO; 
ja-Na,BeF, 5,27 6,96 | 2,60 bei 450° a-CaNaPO, 
B-K,SO, ja’-Ca,S8iO, | a= 5,30 b= 9,55 | 3,31 bei 700° B-K,SO, 
rhombisch c= 6,78 K,BeF, 
a’-Na,BeF, 5,22 9,40 | 2,64 bei 250° | 9,10 (NH,),BeF, 
| 6,72 Sr.Si04 
| Ba,Si0, 
KSrPO, 
eigener |6-Ca,SiO, | a=5,48 b—6,76| 3,31 bei 20° 
Typ ¢ 9,28 B=5° | Car= {6,6} | 
monoklin |6-Na,BeF, 5,5 6,75 | 2,65 bei 20° r : 
or) 95° | (exp.) Cay = 8 
Olivin y-Ca.SiO, | a=5,06 b=11,28] 2,96 bei 20° | | Mg,SiO, 
rhombisch c= 6,78 6 | CaMgSi0, 
y-Na,BeF, 4,89 10,90 | 2,48 bei 20° Mn,Si0, 
| | 6,56 - CaMnsiO, 


das verschiedene hydraulische Verhalten den beiden Gruppen ver- 
standlich wird. 

Aber auch eine alte von Gotpscumtpt (12) aufgestellte kristall- 
chemische Regel, die sich bisher gut bewahrt hat, wird durch das 
Ca,SiO, und Na,BeF, nicht erfiillt. Danach soll bei héherer Tem- 
peratur diejenige Kristallart stabil sein, die durch morphotropen 
Ersatz des kontrapolarisierenden Kations durch sein nichst nied- 
rigeres, also stirker kontrapolarisierendes homologes entsteht. 

Bereits beim y-C,S ist diese Regel nicht giiltig, da ja Mg,SiO, 
gleiche Struktur hat und keine der Hochtemperaturmodifikationen 
des CS baw. Na,BeF, mit Zn,SiO, oder Li,BeF, iibereinstimmt 
(vgl. 28). Durch diese neuen Untersuchungen wird sie aber geradezu 
in ihr Gegenteil verkehrt: Denn die Hochtemperaturform a’-Ca,Si0, 
stimmt mit Sr,SiO, und Ba,SiO,, also gerade den Verbindungen 
mit den nichst héheren Homologen tiberein; Entsprechendes gilt 
fiir a’-Na,BeF, und K,BeF,. Dieses Ergebnis scheint mir ein 
starkes Argument gegen die Anwendbarkeit dieser Regel, welches 
aber besagt, daB die Begriffe ,,Polarisation¢ und ,, Kontrapolarisa- 
tion” zu einfach fiir komplexere Gitter sind. 
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Als Ergebnis laBt sich feststellen, daB die Schmelzen von Kalk- 
silikaten und ihren Modellen gleiche Verhiiltnisse in thermischer 
und struktureller Beziehung aufweisen. 

Aus Lésungen kannte man bisher nur das y-Na,BeF,. Ich 

_konnte nun zwei weitere, in iarem Pulverdiagramm ihnliche Phasen 
festlegen, die nie bei Schmelzen beobachtet wurden: y4- und y,- 
Na,BeF,. 

Verwendet man das Na in Form des schwer léslichen NaF, so 
findet man stets y, oder y., nie y, beim Ansatz mit Na,CO, treten 
neben vorherrschendem y beim Umkristallisieren auch Nadeln von 
Y2 auf, wie es auch O’Dantet & Tscuerscuwitt schon beobachtet 
hatten (23). Da beiden neuen Formen aber die Grundformel 

_Na,BeF, (s. u.) zugeschrieben werden mu8, ist fiir deren Auftreten 
unvollstindige Auflésung des NaF oder Einflu8 evtl. Verunreini- 
-gungen nicht anzunehmen. 

Nur von der y,-Form fand ich Einkristalle: lange Nadeln mit 
einwandfrei hexagonalen Prismen, oft auch zwei- und dreifache 

| Wendezwillinge. Auf einem iiber der Pt-Schale liegenden Uhrglas 
fand sich vorherrschend yg, hier tafelig ausgebildet. 

Die Lichtbrechung liegt unter 1,335, der Schmelzpunkt unter 
600°. Aus Einkristallaufnahmen ergeben sich: 

e = 4,93 + 0,03 A 
a = 8,98 + 0,03 

Senkrecht zur Haupt- und Zwischenachse liegen Symmetrie- 
ebenen, so daB nur die Klassen 62 m (Dz),) und 6/mmm (Dg,) mig- 
lich sind. Tab. 15 zeigt das Pulverdiagramm der Substanz, welches 
dem y-Na,Bek, sehr ahnlich ist, aber véllig verschieden von einer 
Vergleichsaufnahme der Schmelze Na,O- BeO, die wenige klare 
Linien aufweist. Die Méglichkeit eines Beryllats oder Oxyfluorides 
ist nach diesen Daten auszuschlieBen. 

Der Glithverlust bis 600° betragt 10,3°, doch soll dies nicht 
als Beweis eines Hydrates angesehen werden, da die Probe nur 
nach ihrem Pulverdiagramm als y, identifiziert werden konnte, 
‘somit vollige chemische Einheitlichkeit nicht gesichert ist. 

Die geschmolzene und langsam abgekiihlte Substanz lefert 
Linien von f-Na,BeF,, Heizaufnahmen von y, zeigen bei 240—250° 
‘die a’- und a-Form, bei 370—380° nur a, genau wie bei den Schmel- 
‘zen. 


6/a = 0,559 
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Daraus ist zu schlieBen, daB dieser Substanz die Grundformel 
Na,BeF, zukommt; wahrscheinlich liegt ein Na,BeF,-Hydrat vor, 
am ehesten das Na,Bel’, - 1 H,0. 

Die y,-Phase entsteht nur aus Lésungen mit NaF’, Einkristalle 
konnten bisher nicht gefunden werden. 

Auch hier liegt kein Hydrolyse-Produkt vor: n< 1,335, Schmelz- 
punkt <600°. 

Das Pulverdiagramm zeigt Tab. 16: Die Aufnahmen von y, y, 
und y, sind sehr ahnlich, die wesentlichsten Unterschiede liegen 
bei den ersten beiden starken Linien und den etwas gréBeren 
29-Werten von y, gegeniiber 7,. 

Hin Vergleich einer Aufnahme mit f-Na,SO,, das kristall- 
chemische Verwandtschaft mit der Ca,SiO ,—Na,BeF ,-Gruppe be- 
sitzen sollte, zeigt nur Ahnlichkeit mit dem y,, doch nicht so weit, 
da8 auf Strukturgleichheit geschlossen werden diirfte. 

Das geschmolzene y,-Na,BeF, hat ein Diagramm der p-Form: 
Daher ist auch hier die Grundformel Na,BeF, anzunehmen. 

Der Gliihverlust bis 600° betragt 16,4°%, doch gilt hier beson- 
ders das oben beim y,-Na,BeF, Gesagte. 

Tutto und Mitarbeiter fanden ebenfalls eine neue Phase »’ 
(eine zuerst gefundene weitere Phase y’’ wurde dann widerrufen). 
y’ erhielten sie im Autoklaven und aus heiBen Losungen in guten 
Eimkristallen, fiir die sie monokline Achsen angeben. Das Pulver- 
diagramm ist dem y-Na,BeF, ahnlich. Es besteht so die groBe 
Wahrscheinlichkeit, da8 ihre y’-Form mit meinem y, sehr ahnlich 
baw. identisch ist und da8 beide eine neue Modifikation oder ein 
Hydrat de Na,BeF, sind, wenn auch nach den bisher vorliegenden 
Pulveraufnahmen von y’ und y, die Ubereinstimmung noch nicht 
ausreichend ist. 

Da bei keiner meiner beiden Phasen bisher Modelleigenschaften 
bestehen, wurden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehender 
untersucht. 

c) Na,Be,F, 

Das Ca,Si,0, ist bisher noch unbekannt. Interessant ware aber 
die Kenntnis der Beziehung dieser Verbindung zum Akermanit 
Ca,MgSi,O, bzw. Hardystonit Ca ,ZnSi,O, und den hypothetischen 


: Meg é : 
Verbindungen (mn) s S20, deren Ca-Endglied das Ca,Si,O, ist, 


fiir das also auch Doppeltetraeder zu erwarten sind (vgl. S. 15) 
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Das Modell ist bisher von Tu1Lo nur aus thermischen Effekten 
erschlossen worden. Ich selbst konnte diese Phas auch nicht sicher 
_ feststellen, lediglich in einzelnen Schmelzen von NagBe,F, beob- 
_ achtete ich stark verwachsene diinne Blattchen, die eine bedeutend 
hohere Doppelbrechung als das Na,BeF, zeigten und gelegentlich 
ein verwaschenes Achsenbild hatten, das den Ausstich der opti- 
schen Normalen im zweiachsigen Fall zeigt, und die méglicherweise 
ein Hinweis auf das Na,Be,F, sind. 

Die Pulveraufnahmen zeigten stets Na,BeF,- und NaBeF,- 
Linien. 

Ill. Das Dreistoffsystem NaF—LiF—BeF, 


Nach der Festlegung der Modellbeziehung in biniéren Systemen 
| sollen diese im folgenden erstmals auf Dreistoffsysteme iibertragen 
werden. 

Dazu bietet sich Nak —Lik—BeF, als nachstliegendes an, dessen 
begrenzende binare Systeme ja im Vorhergehenden besprochen 
wurden. Nach meinen Untersuchungen mu8 sein Modellcharakter 
zu zwei Silikatsystemen gepriift werden, némlich zu CaO—ZnO— 
SiO, und CaO—MgO—Si0,. Es wird hier von besonderem Interesse 
sein, wie weit der ,,Anteil‘‘ von ZnO baw. MgO sich in das ternare 
Modellsystem hinein erstreckt. 

Weiter besteht die Moglichkeit, aus dem Modellsystem Kennt- 
nisse iiber das noch unbekannte System CaO—ZnO—SiO, zu er- 
halten, wahrend CaO—MgO—Si0, als ein fiir die Petrographie 
anBerordentlich wichtiges System gut bekannt ist (10). 

In Abb. 6 und 7 finden sich die Systeme Nal—Lif—BeF, und 
CaO—MgO—Si0,. 

Dieses Modelldreistoffsystem soll durch zwei binare Schnitte 
untersucht werden: 

a) Der Schnitt der ,,Orthoverbindungen™ Na,Bel’,—Li,Bel’, 
als Modell zu Ca,SiO,—Zn,SiO, bzw. Mg,Si0,. 

b) DerSchnitt der ,,Metaverbindungen* NaBeF;—NaLiBe,k,— 
LiBeF, als Modell zu CaSi0,—CaMgSi,0,—MgSiOs. (ZnSiO; exi- 
stiert nicht.) 

a) Der binare Schnitt Na,BeF,—Li,BeF, 
’ Hier ist nach Kenntnis der beiden Endglieder die Existenz und 
Stellung der Verbindung NaLiBeF, von Interesse. Aus Schmelzen 
dieser Zusammensetzung kristallisierten stets Kristalle, die optisch 
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Abb. 6. Das System Nal-Lif-BeF, (nach eigenen Untersuchungen). 


und morphologisch solchen von Li,BeF, véllig gleichen und aus- 
gezeichnet, oft bis zu zwei Millimetern Linge ausgebildet sind, 
womit auf deren primare Boldung geschlossen werden kann. 

Wie bereits Seite 13 bei der Strukturuntersuchung von Li,BeF, 
gezeigt wurde, ist auch réntgenographisch die Isotypie von 
NaLiBeF, mit Li,Bel, und damit seine Einreihung in die Willemit- 
Gruppe nachzuweisen. Das bedeutet aber, daB der Schnitt Li, BeF,— 
Na,Bel’,, wenn iiberhaupt, Modellcharakter nur zum System 
CaO—ZnO—SiO0, aufweisen kann. Es besteht sicher keine Bezie- 
hung zu Ca,SiO,—Mg,SiO,, wo ja bei 50% der mit beiden End- 
gledern isotype Monticellit auftritt. Um hieriiber weitere Auf- 
schliisse zu erhalten, miissen die Unterschiede zwischen Li,BeF, 
und Na,Bel’, und der Charakter unseres biniiren Schnittes er- 
forscht werden. Im Pulverdiagramm von NaLiBeF, (Drehaut- 
nahmen zeigen keine charakteristischen Unterschiede) finden sich 
auber einigen breiten und verwaschenen Linien nur solche, die 
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Abb. 7. Das System CaO-MgO-SiO, (nach Ferauson & Merwin, Greic, 
etwas verbessert und vereinfacht, Literatur vgl. Errex (10) sowie Abb. 5). 


denen von Li,BeF, entsprechen, aber ein wenig verschoben sind, 
und charakteristische Intensitatsdifferenzen zeigen, wie es Tab. 17 
veranschaulicht (Gitterkonstanten s. S. 14). 

Ks kann sich daher nicht um ein Eutektikum Na,BeF,—Li,BeF, 
handeln, da dann Linien von Na,BeF, auftreten miiBten. Es sind 
daher meines Erachtens noch zwei Méglichkeiten zu diskutieren: 

1. Eine definierte Verbindung NaLiBeF,. Im Li,BeF, (z = 6) 
liegt das Li in zwei Sechserpunktlagen, es kénnte also eine durch 
Li, die andere durch Na besetzt sein (ahnlich wie beim CaMgSi0,). 
Diese Verbindung kénnte durchaus eine geringe Mischbarkeit mit 
einer oder beiden Seiten des Systems haben. 

2. Das Glied einer Mischkristallreihe, die vom Li, Bel’, bis tiber 
50 Mol-% hinausreicht bzw. auch schon etwas vorher endet. (In 
diesem letzteren Falle waren die in der Schmelze NaLiBel’, ge- 
fundenen Kristalle diese Endglieder und der Rest wegen seiner zu. 
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geringen Menge nicht nachzuweisen.) Es waren dann die Gitter- 
platze von Na und Li statistisch besetzt (vgl. Anmerkung 8. 37). 

Wichtig ist hierzu die Beobachtung, da8 aus Lésungen der 
Zusammensetzung NaLiBeF, sich nicht Li,BeF, + Na,BeF, bil- 
det, sondern unser NaLiBeF,,; dies spricht fiir den ersten Fall einer 
definierten Verbindung. 

Beim Versuch, den Schmelzpunkt dieser Phase mit Aufheiz- 
und Abkiihlungskurven festzustellen, ergaben sich eigenartige Ver- 
haltnisse, die mich veranla®ten, den ganzen Schnitt thermisch zu 
untersuchen, obwohl mir leider keine vollig ausreichenden appa- 
rativen Hilfsmittel zur Verfiigung standen. Es soll daher der Kurve 
Abb. 8 nicht der Wert einer exakten Schmelzkurve beigelegt wer- 
den, vielmehr soll sie nur den prinzipiellen Effekt zeigen. 

Es fanden sich namlich beim NaLiBeF, und Zusammensetzun- 
gen bis ca. 15° davon entfernt, sehr verschiedene, aber scharfe 
Knickpunkte auf den Aufheiz- und Abkiihlungskurven, wahrend 
die iibrigen Mischungen gleiche Werte zeigten. Abb. 8 gibt diese 
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Abb. 8. Das System Li, BeF,-Na,BeF, (nach eigenen Untersuchungen). 
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Kurve, zusammen mit meinen MeSpunkten. Der Unterschied 
betragt bei NaLiBeF, 30—40°, liegt also weit auBerhalb selbst 
meiner Fehlergrenze. Bei den Zusammensetzungen etwa 1:2 und 
2:1 liegt dieser Wert innerhalb meiner Fehlergrenzen und streut 
jetzt auch im Vorzeichen, so da hier eine echte Phasenlinie vor- 
liegen diirfte. Es liegt nahe, den Effekt als Unterkithlung und Uber- 
hitzung zu deuten, doch erscheint das ausgeschlossen, einmal wegen 
der guten Kristallisationsfihigkeit solcher ,,basischer‘‘ Schmelzen, 
zum anderen, weil im gesamten Schnitt konstantes (Na + Li) 
F: Bel’,-Verhaltnis, also auch gleiche Viskositit, vorliegt, so daB 
kein Grund dafiir besteht, da solche Erscheinungen mitten im 
System vorkommen, nach beiden Seiten aber verschwinden. 

Die roéntgenographische Verfolgung des Systems ergab die in 
den einzelnen Bereichen eingetragenen Phasen: Dabei treten zu- 
nachst die Linien von Li,BeF, auf, die sich bei 33° Na,BeF, mit 
denen von NaLiBel, tiberdecken; dann bleiben bis 67°% letztere 
allein vorherrschend und ab dieser Zusammensetzung kommen die 
Linien von f-Na,BeF, hinzu, die dann mit steigendem Na,BeF,- 
Gehalt allein auftreten. 

Als wahrscheinlichste Deutung des Systems erscheint mir das 
Vorhegen einer neuen Verbindung NaLiBeF, mit dem Willemit- 
Gitter und Na und Li in bestimmten festen Punktlagen; das wiirde 
auch die Intensitatsunterschiede des Pulverdiagramms zu Li,BeF , 
am. besten erklaren. Dabei kann die Frage, ob eine Eutektikum 
von NaLiBeF, zu Li,BeF, und Na,BeF, vorliegt, oder aber eine 
Mischkristallbildung nach einer oder beiden Seiten auftritt®, mit 
den vorhandenen Hilfsmitteln nicht eindeutig entschieden werden. 
Sicher ist aber, daB das Eutektikum, bzw. das Ende der Misch- 
kristallbildungen bei etwa den Verhiiltnissen 2:1 baw. 1:2 der 
Komponenten liegt. 

Ich nehme an, daB es auf Grund dieser Untersuchungen gelingen, 
wird, eine dem Willemit isotype Verbindung CaZnSiO, zu finden. 


b) Der Schnitt NaBeF;—LiBeF, 
Die beiden Endglieder sind bekannt (26) bzw. oben besprochen 
(S. 15). 


* Das ist thermodynamisch wesentlich von dem 8. 35 Diskutierten 
verschieden: Jetzt wird der Fall 1. von dort bereits als richtig vorausgesetzt. 
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Auch die thermodynamischen Verhaltnisse des Schnittes 
CaSiO,—MegSiO, sind gut bekannt (vgl. 10); da ZnSiO,; nicht 
existiert, ist nur der Modellcharakter zu obigem Schnitt zu priifen. 

Eine thermische Untersuchung des Modells mit meinen Mitteln 
hatte in diesem komplizierten System mit bereits hoher Viskositat 
der Schmelzen keine Aussicht auf Erfolg; doch deuten alle folgen- 
den Ergebnisse darauf hin, daB die Verhaltnisse analog zum Silikat 
sind, weshalb auch in Abb. 7 die Mischkristallreihe eingetragen 
wurde. 

Das wesentliche Interesse gebiihrt dem Diopsid, einem der 
wichtigsten und best untersuchten Silikate (4, 41, 46) und semem 
Modell NaLiBe,F,: Bedeutete doch der Beweis der Isotypie dieser 
beiden Verbindungen zum erstenmal das Abbilden einer unbe- 
grenzten Tetraederanordnung (hier einer Kette). Das wiire aber 
ein wesentlicher Schritt iiber die bisher stets untersuchten isolierten 
Gruppen von einzelnen oder mehreren Tetraedern hinaus. 

Schmelzen von Nal iBe,F, waren sehr viel bestindiger als solche 
von LiBeF3. Kleine Kristalie aus ihnen zeigten erst nach 2—3 Tagen 
Zersetzungsspuren. Die optische Beobachtung ergab vollige Ana- 
logie mit dem Diopsid: Oft faseriges Aussehen und Spaltrisse paral- 
lel zur Faserachse (= c-Achse). Auf einer bei einzelnen Kristallen 
vorherrschenden Flache zeigte sich das Achsenbild optisch zwei- 
achsiger Kristalle mit dem Ausstich der optischen Normalen senk- 
recht zur Blattchenebene. Das wire in Analogie zu Diopsid (010), 
und die in ihr liegenden Risse gehérten dann zur Spaltfliche (110). 
Andere Kristalle boten den Ausstich einer optischen Achse mit 
positiver Doppelbrechung. Die Lichtbrechung liegt wieder bei 1,33. 

Der Schmelzpunkt wurde zu 280° bestimmt. Da die Kristalle 
stets klein und verwachsen waren, wurde die Rontgenuntersuchung 
sehr schwierig: Es gelang nach vielen Versuchen, lediglich einen 
guten Kristall zu erhalten und von ihm eine Schwenkaufnahme 
anzufertigen, die noch keine Zersetzungsspuren aufweist. Die an- 
schlieBende Drehaufnahme zeigte aber schon neben einem geringen 
Dejustierungsettekt leichte Verbreiterung der Reflexe. Weitere 
Justieraufnahmen waren wegen der fortschreitenden Zersetzung 
des Kristalles nicht mehr méglich. 

Aus der Schwenkaufnahme lieB sich ermitteln 

c = 5,22 + 0,03 A, 
ibereinstimmend mit Diopsid. 
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Der Vergleich dieser beiden Diagramme, vor allem der sehr 
scharfen Schwenkaufnahme, mit einer Drehaufnahme von Diopsid 
zeigt die véllige Ubereinstimmung aller Reflexe nach Lage und 
Intensitatsverlauf (Tab. 18). 

Damit kristallisiert NaLiBe,F, in der gleichen Raumgruppe 
(P2,/¢ = C3,,) wie Diopsid und besitzt die gleiche Struktur. 

Die Zelldimensionen sind: 


Diopsid NaLiBe,F, 

a=9, 714 ea 9 (lee) 00 A 
b= .8.39 b = 8,89 + 0,05 
C= 0,24 ¢ = 5,22 + 0,03 

B =105°D0’ B ~ 105° 


Ks ist dies der erste Fall einer eindimensional unendlichen Ver- 
kettung von [BeF,]-Tetraedern als Modell einer Pyroxenkette (vel. 
S. 45). 

¢) )NaF-2 LiF -6 BeF, 

Im System CaO—MgO—Si0, tritt noch eine inkongruent bei 
1365° schmelzende Verbindung 5 CaO - 2 MgO -6 SiO, auf, iiber 
die keine weiteren Angaben vorliegen. 

Zur Untersuchung des Modells wurden 2 Schmelzen hergestellt. 
Beide bleiben stark glasig und sind sehr hygroskopisch, zeigen 
aber nach lingerem Tempern kristalline Anteile; es lieB sich jedoch 
weder optisch noch réntgenographisch eine neue Phase feststellen. 


Betrachten wir das Dreistoffsystem Nal—LiFf—BeF,, so miis- 
sen wir seinen Modellcharakter in zwei Anteile zerlegen: 

Der ,,saure‘‘ Teil, insbesondere der Schnitt LiBeF,—NaBeFk,, 
ist ein vollstindiges Modell zu CaO—MgO—Si0,. 

Der ,,basische“‘ Teil entspricht wohl dem freilich noch unbe- 
kannten System CaO—ZnO—SiOg, besonders derSchnitt Li, Beh’,— 
NaLiBeF,—Na,BeF,. Die Grenze liegt sicherlich bei der Linie der 
[Si,O,]-Modelle, wo Ca,MgSi,O, und Ca,ZnSi,O, in dem gemein- 
samen Modell Na,LiBe,F, zusammenstoBen. 


IV. Das System MgF,—BeF, 


Nach Venrure xo (40) soll dieses System liickenlose Misch- 
barkeit in fliissigem und festem Zustand aufweisen, wobei stets das 
MgF,-Gitter vorliegen soll (vgl. S. 7). 
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Dieses Ergebnis hilt einer kritischen Nachpriifung in keiner 
Weise stand; bereits aus rein theoretischen Griinden ist diese 
Mischkristallbildung als unméglich anzusehen: 

Eine auch nur teilweise Mischbarkeit — von vollstandiger ganz 
zu schweigen — fiir zwei kristallchemisch so verschiedene Sub- 
stanzen wie MeF, (Rutil-Gitter mit typisch oktaedrischer Koordina- 
tion) und BeF, (SiO,-Typ mit charakteristischer Tetraeder Koordi- 
nation) ist véllig ausgeschlossen. Dazu miiBte das BeF, eine Rutil- 
modifikation besitzen, was durch alle bisherigen experimentellen 
Ergebnisse widerlegt wird und auch auf Grund des Radienverhalt- 
nisses unmoglich ist. 

Auch das entsprechende Silikatsystem, namlich TiO,—Si0,, 
weist keinerlei Mischbarkeit auf (vgl. Erret, 10), sondern ist rein 
eutektisch, und es wire eigenartig, wenn nach der bisherigen Be- 
statigung der Modellbeziehung hier eine so starke Abweichung 
auttrate. 

Bei dem groBen Unterschied in lonenradien und Streuvermoégen 
von Be?+ und Mg?+ miiSten auf den Pulveraufnahmen VENtTU- 
RELLOs erhebliche Linienverschiebungen und Intensitatsanderun- 
gen zu bemerken sein; die Angabe, daB dies nicht der Fall ist, 
spricht bereits gegen seine eigene Deutung des Systems. 

Um auch experimentell die Verhaltnisse zu klaren, wiirden 
Schmelzen folgender Zusammensetzung hergestellt: 


MgF,: (1) 100% Bel,? 0%, 


(2) 38,3% 66,7%, 
(3) 20,0% 80,0% 
(5) 9.0% 91,0% (= Lage des Eutektikums 


im System TiO,—Si0,) 

Kis wurde also besonders die kritische und interessante BeF,- 
reiche Seite gewiihlt. ‘ 

Die Pulveraufnahmen aller dieser Schmelzen sind vollig gleich 
(abgesehen, von schwacher werdender Intensitat mit abnehmendem 
MgF,-Gehalt); sie zeigen Linien von MgF, ohne irgendeine Ver- 
schiebung. Selbst bei (5) treten neben einem starken Untergrund 
noch schwache MgF,-Linien auf. Zudem finden sich aber in 
Schmelze (2) ausgezeichnete MgF,-Einkristalle, deren primare 
Bildung deutlich zu erkennen ist und die scharfe Drehaufnahmen 
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ergeben, so da dieses System geradezu als geeignet zur Herstellung 


von MgF,-Einkristallen bei tiefer Temperatur angesehen werden 
kann. 


Aus diesen Aufnahmen lassen sich folgende Achsen festlegen: 


MeF, aus Schmelze 2 MgF, rein (nach 32) 


a=4644 a=4,64A 
¢ = 3,06 ¢ = 3,06 


Es liegen also bei 67°% Bek, noch keine Unterschiede der Achsen 
vor. Damit erscheint mir der rein eutektische Charakter des 
Systems MgF,—BeF, bewiesen. 

In Abb. 9 gibt die thermischen Messungen VENTURELLOS 
fiir ein eutektisches System umgezeichnet, wobei die Mitte auf 
Solidus- und Liquiduskurve gewihlt wurde (diese Differenz ist bei 
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Abb. 9. Das System MgF,-BeF, (nach VENTURELLO (40) und eigenen Unter- 
suchungen). 
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VENTURELLO ohnehin nur 30—40° groB, sie wird wahrscheinlich 
durch apparative Fehler oder Unterkiihlungseffekte der immer 
viskoser werdenden Schmelzen hervorgerufen sein). 

Damit ist zum erstenmal ein Erdalkalifluoberyllat-System als 
Modell zu einem Silikatsystem mit einem Metall der 4. Gruppe 
nachgewiesen. 


V. Das System CaF,—BeF, 


Es kommt als Modell fiir die beiden Systeme ZrO,—Si0, und 
ThO,—SiO, in Frage, die als Verbindungen Zirkon ZrSiO, und 
Thorit ThSiO, enthalten. Hierbei besteht jedoch zwischen Zr** 
und Ca?+ eine gréBere Differenz in den Radien als bei den bisherigen 
Modellen, erst Ca5+ und Th*+ haben gleiche GréBe. 

Eine Schmelze der Zusammensetzung CaBeF, ist sehr bestandig, 
wird an der Luft nicht zersetzt und zeigt einheitliche Kristallisation. 
Ks fanden sich in ihr ausgezeichnete Einkristalle, so da hier die 
kongruent schmelzende Verbindung CaBeF, vorliegt. 

Morphologisch haben die Kristalle prismatischen Habitus mit 
rechten Kantenwinkeln; sie kénnen daher nur ins Tetragonale 
oder rhombische System gehoren. 

Der Brechungsindex liegt bei 1,355, also wegen des Ca?+ deut- 
ich gréBer als bei den Alkalifluoberyllaten. Im Universaldrehtisch 
erweisen sich die Kristalle als emachsig. 

Durch Dreh- und Schwenkaufnahmen um die kristallographi- 
schen Achsen konnte das tetragonaleSystem und die Klasse 4/mmm 
(D4,) sicher gestellt werden. 


Die Achsen sind: 


CaBeF, Zirkon (nach 32) 
C= 6,07 Peis 0,01 A ¢ = 5,93 A 
a = 6,90 + 0,02 a == 6,08 

Cia == O87O c/a, = 0,901 


In Tab. 19 ist die Pulveraufnahme ausgewertet und den An- 
gaben von Zirkon gegeniibergestellt. (Es finden sich alle Reflexe 
der Drehaufnahmen auf der Pulveraufnahme, so daB der Kiirze 
halber nur die letztere mitgeteilt wird.) Es liegen die charakteristi- 
schen Ausléschungen der Zirkon-Raumgruppe I4/amd = D!? vor. 
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Die beiden Indizierungen stimmen nach Lage und Intensitiit 
der Reflexe vllig iiberein, womit die Einreihung des Modells in 
den Zirkontyp bewiesen ist. 

Es ist anzunehmen, daf das System Cal’,—BeF, auch in seinem 
gesamten Charakter dem ZrO,—SiO, entsprechen wird. 


VI. Modelle zu Band- und Netzsilikaten 


Durch die vorstehenden Untersuchungen ist es gelungen, eine 
Vernetzung der [Bel*,|-Tetraeder in Analogie zu [SiO,] bis zur 
eindimensionalen unendlichen Kette sicherzustellen. Da durch das 
Bek, die dreidimensionale Geriiststruktur des SiO, nachgebildet 
ist, bleibt als Zwischenglied nur die Modellbeziehung zu den zwei- 
dimensional vernetzten Schichtsilikaten (und den Bandstrukturen) 
zu diskutieren. 


Bereits in Tab. 1, S. 4 und 5 sind die allgemeinen Gesichts- 
punkte des Problems dargelegt worden. Es mu8 hier festgestellt 
werden: 

1. Die Schichtsilikate sind OH-haltig, d. h. unter besonderen 
physikalisch-chemischen Bedingungen aus nicht ,,trockenen* Sili- 
katsystemen entstanden; dazu enthalten sie Al?*. Sie kénnen also 
nur durch gemischte Modelle und schwerlich durch ,,trockene™ 
Fluoridschmelzen nachgebildet werden, zumal hier OH und O 
durch F ersetzt werden miiBten. 

2. Wasserfreie Schichtsilikate (nur Ba,Si,0,) und Bal eSi,0,, 
(30) sind bisher bekannt, letzteres hat zudem keine typische 
Schichtstruktur), sind auBerst selten, und wahrscheinlich spielen 
obige Bedingungen auch fiir ihre Bildung eine Rolle. 


Zur Klirung der Modellbeziehungen wurde daher folgender 
Weg eingeschlagen: 

a) Herstellung von Schmelzen A'B! [Be,F,o], deren etwaige 
Verbindungen Modelle zu wasserfreien, bekannten oder noch un- 
bekannten Schichtsilikaten sein kénnen. 

b) Nachbildung der Glimmer-, glimmerihnlichen und Amphi- 
_pol-Strukturen in méglichst ungezwungener und vielfaltiger Weise, 
d. h. Variation der zu den ,,Anionen“ [F,/Be,Fy9]*-, [Fe/BeaF io]; 
[F,/Be,F,.|*- nach GréBe und Wertigkeit passenden Kationen, 
wodurch alle Schichtsilikate systematisch nachgebildet werden. 
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Der eigentlich aussichtsreiche Weg wiire die Nachbildung der 
p-T-Bedingungen, d.h. Drucksynthesen in HF- oder H,O-Atmo- 
sphare, doch konnten im Rahmen dieser Arbeit nur trockene 
Systeme unter Normaldruck untersucht werden. 


Untersuchungen zu a): 
Es wurden Schmelzen folgender Zusammensetzungen gepriit: 
LiBe,F,;, 
NaBe,F;, 
KBe,F;, 
KLiBe,F yo. 


In keiner dieser Schmelzen fand sich optisch oder morphologisch 
eine neue Kristallart, die einer Schichtstruktur entsprochen hatte. 
In den beiden ersten Fiillen traten im Réntgendiagramm stets, 
auch bei verschiedenen Herstellungsbedingungen, Li,BeF, und 
LiBeF’, bzw. NaBeF; und gelegentlich Na,BeF, auf. Das ist vollig 
in Ubereinstimmung mit den oben abgehandeltenSchmelzsystemen, 
in deren silikatischen Vorbildern ja auch kein ,,Disilikat* vor- 
kommt. 

Dei beiden letzten Schmelzen gaben trotz langsamen Abkiihlens 
nur glasige Produkte (bedingt durch das groBe K) und ein ent- 
sprechendes Pulverdiagramm. Es besteht jedoch hier die Méglich- 
keit, daB eine Verbindung KBe,F, als Modell zu BaSi,O;, welches 
in dem komplizierten System BaO—SiO, auftritt, existiert; das” 
kann aber erst nach Kenntnis des Systems KF—BeF, entschieden 
werden. 


Untersuchungen zu b): 


Zum wesentlichen Teil ist das Problem bereits dadurch im 
negativen Sinne geklirt, daB nach den vorstehenden Untersuchun- 
gen die BeF’,-Systeme reine Modelle entsprechender Silikate sind, 
die Glimmer und iahnliche Strukturen aber gemischte Modelle 
haben miiBten. Um diesen Punkt aber vollig zu erharten, zumal 
nicht alle Dreistoffsysteme auf ihre Modellbeziehungen hin gepriift 
werden konnten, wurden die Modelle zu den einzelnen Schicht- und 
Bandsilikaten besonders untersucht. Es wurden zu diesem Zwecke 
10 verschiedene Schmelzen optisch und réntgenographisch gepriift. 


Dabei lieBen sich, wie zu erwarten, keine Modelle zu Band- und 
Schichtsilikaten auffinden. 
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Es werden deshalb der Kiirze halber nicht die Ergebnisse der 
Untersuchung jeder einzelnen Substanz mitgeteilt, es sei statt- 
dessen festgestellt, da8 stets die Phasen auftraten, die thermo- 
dynamisch auf Grund der Schmelzsysteme zu erwarten sind. 

Damit sind aber alle Méglichkeiten der Schichtsilikatmodelle 
erschépft, so da wir als Ergebnis erhalten: Es existieren in trok- 
kenen Systemen keine Fluoberyllate als Modelle zu Band- und 
Schichtstrukturen. 


VII. Modelle zuSilikaten mit dreidimensionaler Vernetzung 


Auf Seite 8 wurde schon eine Tabelle mit den wesentlichsten 
Modellméglichkeiten gebracht. Wie man dort erkennt, handelt es 
sich nur um gemischte Modelle. Zudem fallen sie fast alle in bereits 
untersuchte Systeme. Lediglich die mit KF sind nicht bekannt, 
doch hat nach Gotpscumipr (12) das KLiBeF, keine Geriist-, 
sondern KLiSO,-Struktur. 

Bei meinen Untersuchungen habe ich keinerlei feldspatihnliche 
Strukturen gefunden, es war vielmehr gerade das wesentliche Er- 
gebnis, daB die Alkalifluoberyllate ,,reine‘‘ Modelle zu Erdalkali- 
silikaten sind. 

Das gleiche gilt auch ftir weitere, nicht in der Tabelle auf- 
gefiihrte Tektosilikate, wie Trimerit, Datholith, Petalit usw. Somit 
1aBt sich — auch ohne experimentelle Untersuchungen —feststellen: 
Ks existieren keine Fluoberyllate aus trockenen Systemen mit drei- 
dimensionaler Vernetzung der Tetraeder. Hier ist aber die Aussicht, 
unter ,,hydrothermalen* Bedingungen solche Modelle doch noch 
zu erhalten, sehr viel geringer als oben, so da dieses Ergebnis als 
allgemeingiiltig angesehen werden darf. 


VIII. Hauptprinzipien der Modellbeziehungen 


Aus den im Vorstehenden beschriebenen Untersuchungen lassen 
sich nun allgemeine Schliisse auf die Modellbeziehungen zwischen 
Silikaten und Fluoberyllaten ziehen: 

1. Die Mannigfaltigkeit der ,,wasserfreien“ Silikate wird von 
. den Modellen nachgebildet, oft bis ins kleinste Detail, die Ver- 
netzung der Tetraeder geht bis zur Kette. Zwei- und dreidimen- 
sional unendliche Anordnungen kénnen bei trockenen Fluorid- 
systemen nicht auftreten. 
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Das laiBt fiir die Silikate den Schlu8 zu, daB hier der wesentliche 
energetische Schnitt zwischen den eindimensionalen Ketten- und 
den Bandstrukturen liegt, d. h. zwischen Pyroxenen und Amphi- 
bolen. Es ist also der Aufbau der Binder mit ihren die Stabilitat 
offenbar erst erméglichenden OH zwischen den Tetraederspitzen 
der entscheidende Schritt und nicht — wie oft angenommen — die 
Bildung des ganzen zweidimensionalen Netzes. 

2. In thermodynamischer Hinsicht besteht die Beziehung, da8 
nur Modellsysteme zu Silikatsystemen mit geradwertigen Kompo- 
nenten auftreten. 

3. Mit diesen beiden Punkten dquivalent ist die Aussage, dab 
nur ,,reine’ Modelle zu Siliikaten moglich sind; die ,,gemischten* 
sind also bereits energetisch nicht mehr zwanglos genug. So findet 
diese Unterteilung hier ihre Bestatigung. 


Wenn auch in dieser Arbeit nur die wichtigsten Fluoberyllat- 
systeme untersucht werden konnten, so binich doch sicher, dab diese 
Prinzipien auch bei weiteren Arbeiten ihre Giiltigkeit erweisen. 
Insbesondere scheinen hier folgende Punkte einer Aufklarung wert 
zu sein: 

a) Das Modellsystem KF-—BeF, wird dem System BaO—SiO, 
entsprechen, wobei insbesondere das Modell zu Ba,Si,O,, von Inter- 
esse ist. 

b) Die Dreistoffisysteme KF —LiF—BeF, und KF—NaF—BeF, 
kénnen zur Aufklirung der noch wenig bekannten Systeme 


a O= 0 —Si0, 

dienen, und es kann durch solehe Untersuchungen der Unterschied 
zwischen Sr- und Ba-Silikaten weiter gepriift werden. 

¢) Entsprechende Dreistoffsysteme aus Alkali- und Erdalkali- 
fluoberylaten werden als Modell zu Ti—Zr-haltigen Silikatsyste- 
men auftreten mit den Modellen zum Titanit CaTiSiO, und Benitoit 
BaTiSi,O, und anderen terniren Silikaten. Gerade hier entziehen sich 
diese wegen ihrer hohen Schmelztemperatur oft der Untersuchung. 

d) Von besonderem Interesse ist auch der Vergleich der Neben- 
reihenelemente in den Fluoridsystemen (vor allem Cu, Ag, Zn, Cd) 
mit den entsprechenden Alkali- und Erdalkalifluoriden. 


Ich hoffe, da8 sich bald durch solche Untersuchungen die hier 
aufgestellten Grundsiitze bestitigen werden. 
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4. Zusammenfassung 


Es werden 5 Zwei- und Dreistoffsysteme aus BeF, und Lif, 
NaF, MgF, und CaF, als Modelle entsprechender Silikatsysteme 
betrachtet, und in allen Fallen wird Ubereinstimmung zwischen 
beiden gefunden. 


Die in diesen Systemen auftretenden Strukturen, niimlich 
Li,BeF, und NaLiBeF, (Willemittyp) 


LiBeF, (Pyroxengruppe) 

Na,BeF; (Ca,Si0;-Typ) 

Na,BeF, (vollige Isotypie zu allen Ca,SiO,- 
Modifikationen) 

NaLiBe,F, (Diopsid) 

CaBeF, (Zirkon) 


werden aufgeklart. 


Damit ist die Vernetzung der Tetraeder im Modell bis zur Kette 
bewiesen, wahrend die Unméglichkeit entsprechender Schicht- und 
Geriiststrukturen in ,,trockenen“ Fluoridsystemen aufgezeigt wird. 
Die allgemeinen Grundprinzipien der Silikatmodelle werden dis- 
kutiert. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. H.O’Dantet, 
danke ich herzlich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und ihre stete 
Foérderung. 

Der groBte Teil der Untersuchungen wurde im Mineralogischen 
Institut der Universitat Marburg ausgefiihrt. Herrn Priv.-Doz. Dr. 
H. Jacopzinsx1 und Herrn Dr. E. HELLNER gebiihrt mein auf- 
richtiger Dank fiir ihre Unterstiitzung. 

Herrn Dr. G. TR6met vom Max-Planck-Institut fiir Eisenfor- 
schung in Diisseldorf danke ich sehr fiir seine Hilfe durch leihweise 
Uberlassung von Hochtemperaturaufnahmen des Ca,SiO,. 

Herr cand. min. J. EokHarpt unterstiitzte mich in dankens- 
werter Weise bei der Herstellung der Abbildungen. 

Ferner gilt mein Dank der Deutschen Forschungsgemeinschatt, 


‘die Platingerite zur Verfiigung stellte. 
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Tabelle 3 


Vergleich der Drehaufnahmen um die c-Achse von Willemit Zn,SiO, (CuKa, 
@114,6 mm) und NaLiBeF, (CuKe, 57,3 mm) 


Willemit 


Nullte Schichtlinie MCLEE GL 
sin? & I hkil sin? } I 
0,0122 st 1130 
0,0364 st 3030 0,0391 m + 
0,0487 sst 2240 0,0521 st + 
0,0852 sst + 4150 0,0909 st — 
3360 0,1175 sst 

0,1464 s 6060 
0,1581 st — m 5270 0,1707 st —m 
0,2328 sst 7180 0,2492 st —m 
0,2564 st 6390 
0,3046 st 55.10.0 
03310 st 9090 0,3555 st — 
0,3426 s 82.10.0 0,3697 s— 
0,3782 s 74.11.0 0,4089 Ss — 8s 

66.12.0 0,4747 m—s 
0,4521 st 10.1.11.0 0,4895 S$ — $s 
0,4769 $ 93.12.0 
0,5166 s 85.13.0 0,5687 m—s 
0,5851 s 12.0.12.0 
0,5976 s 2 ane 0,6487 m—s 
0,6348 st 10.4.14.0 0,7545 $—ss 
0,6954 sst 9.6.15.0 0,8078 $— 

4 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 


50 


sin? } 


0,0234 
0,0364 
0,0593 


0,0840 


0,1206 
0,1325 
0,1571 
0,1829 


0,2061 


0,2794 
0,3058 
0,3156 


0,3765 
0,4016 
0,4290 


0,4499 
0,4590 


0,5000 
0,5134 
05253 


0,5488 


0,5729 
0,6082 
0,6220 
0,6458 
0,6719 


0,6966 
0,7200 


0,0312 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


Willemit 
Erste Schichthnie 
I hkil 
cs 2031 
ms 1231 
s 3141 
0441 
ss 2351 
5051 
sso 4261 
sc 1561 
ss -- 3471 
ss + 6171 
0771 
a | 5381 
s+ 2681 
4591 
ss 8081 
$—ss 7291 
w= 8191 
$$ — 64.10.1 
J 56.11.1 
ie 91.10.1 
ss — 83.11.1 
so 29. 11.1 
ss — 75.12.1 
= TOME 
48.12.1 
3 TORTS 
ss — 10.2.13.1 
ss — foaloal 
_ f 1.11.13. 
os ) 9413.1 
ss — 3.10.13.1 
ss — 86.14.1 
ss — 5.9.14.1 
$—ss I Patensel 
Ss 11.3.14.1 
oe f 78.15.1 
em \ 0.13.13.1 
OP Ze al 
ss — 10.5.15.1 
Zweite Schichtlinie 
m—s 1012 
0252 


NaLiBeF, 


sin? ? 


0,0387 
0,0640 
0,0764 
0,0907 
0,1167 
90,1317 


0.1703 
0,1974 
0,2240 


0,2358 
0.2765 
0,2903 


0.3418 
0,4095 


0,4365 
0,4638 


0,5009 


0,5557 


0,5958 


0,6252 
0,6636 
0,6763 
0,7018 
0,7305 


0,7560 


0,3300 
0,0457 


CS 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


Willemit ; 
Zweite Schichtlinie NaliBeF, 
sin? } I hkil sin? } I 
0,0555 m9 2132 0,0589 m—s 
0,0807 s— 1342 
0,0930 s— 4042 
0,1044 s— 3252 0,1128 S 
0,1298 s+ 0552 0,1388 $= 
0,1415 s+ 2462 0,1520 s+ 
0,1539 S 5162 0,1651 Sess 
OMS: s+ 4372 0,1922 s+ 
02255 $s a 0,2447 $ — SS 
| 0,2019 ss — 1672 
| 0,2403 s + 6282 0,2591 See 
| 0,2749 $ 5492 0,2966 ss + 
|) 0,8251 ss — 8192 0,3521 s— 
| 0,3385 $— 46.10.2 0,3655 S— $8 
——0,3492 ss — 73.10.2 
65.11.2 aay 
0,397 s+ \ ene 0,4318 ee 
38.11.2 0,4582 s+ 
10.0.10.2 0,4712 s+ 
0,4477 $— ss 92.11.2 0,4834 § — ss 
57.12.2 0,5105 $s 
0,48423 ss — 84.12.2 0,5253 Ss 
0,54543 § — Ss 76.13.2 0,5920 $s 
0,5686 ges 4913.2 0,6176 — 
10.3.13.2 0,6453 5 — 
0,6433 ss 95.14.2 0,6990 S 
0,6899 $88 3.11.14.2 0,7432 s 
0,7145 $— 8s 87.15.2 
Dritte Schichtlinie 
0,0749 sst 1123 0,0783 gst 
0,0975 $— ss 3033 0,1041 sst 
0,1103 st + 2243 0,1170 st + 
0,1464 g ++ 4153 0,1571 st + 
0,1740 st + 3363 0,1836 st + 
0,2068 st —m 6063 0,2237 m+ 
, 0,2200 st —m 5273 0,2365 st + 
0,2559 s+ 4483 
0),2936 sst 7183 0,3153 st -+ 
0.3176 st + 6393 0,3438 st 
0,3657 $ 55.10.3 0,3960 st 


4* 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 
Willemit 


Dritte Schichtlinie Napiee Ns 
sin? } it hkil sin? } I 

0,4021 m 82.10.3 0,4356 m+ 

0,4396 m (AS 

0,5148 s + 10.1.11.3 

0,5375 m+ 93.1273 0,5834 m+ 

0,5851 st — 85.13.3 0,6370 st —m 

0,6465 st —m 12.0.12.3 

0,6595 ip — 100) 77.14.3 0,7180 Sum 

0,6965 So il 10.4.14.3 0,7575 Sin 
Tabelle 4 


Indizierung der Li, BeF ,-Heizaufnahme bei 420° mit hexagonalen bzw. tetra- 
gonalen Achsen (FeKa, 2120, 4 mm) 


Hexagonal Tetragonal 
2D* 28oy* sin?dq,* I hkil  sin?% hkl  sin?'d 
- (200 0,0406 
1 2 : ),0401. : 
61,3 3,3 0,0408 mp, 1121 =0,0401 102  0,0405 
, = i 120 ~—-0,0507 
69307 2652 0,0514 1122 00,0512 ; 
ae : { 202  0,0507 
74,0 28,1; 0,0591 ss 0004 0,0592 121 = 0,0583 
a 221 0,0888 
lye als 0,0894 — 1231 0,088 E 
- 3 113 0,0887 
= 203 ~—-0,1090 
101,5 38,5 0,1087 sst — 3030 0,108 
Be ot 131 0,1091 
106,1 40,3 0,1187 ss 1233 0,1183 123 =: 0,119. 
(104 = 0,187 
110,0 42,7 0,1325 s+ 0006 = -0,1334 230 0,1319 
1382 = 0,1319 
119,2 45,3 0,1483 SStp; 2241 0,1495 | 293 0,1496 
156,8 59,8 0.2485 ss — 1018 —0,2489 333 -0,2511 
176.6. 67,2 0\38062>  st—-m 5050 ~~: 0,3074 334 03048 
: : os | { 5381 0,8527 
UGG CS: 0,3530 S 4262  0,3550 : 
ras ‘ 405 0,3524 
5056 —-0,4369 
= ; 622 = 0,4364 
: : 5164 0,4358 : 
Pals) oe) 0,4368 — | = 6 : 
m ee 0.4364 40G 0,4360 
6060  0,4374 
231,2 87,9 0,4791 5 5271 80,4775 426  0,4766 
* 2D = Linienabstand; um alle Aufnahmen vergleichen zu kénnen, 


wurden die 29- und sin?9-Werte aut Cu-Strahlung umgerechnet. 
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Tabelle 5 
Auswertung der Pulveraufnahme der rhombischen Kristallart aus der 


Li, BeF ,-Lésung (CuKa monochr. Guinier-Kamera, @ 57,3) 


20 sin? & I hkl 
eee ee 
19,0 0,0272 st 210, 011 
21,1 0,0335 ss — 111 
22.4 0,0377 SS 220 
24,9 0,0465 Ss AV, Pik 
26,0 0,0506 s—— Pala 
26,3 0,0518 Ss 300 
Atel 0,0573 sst 310, 230, 031 
28,8 0,0618 st —— 040 
32,6 0,0788 st —m 301, 311 
33,8 0,0845 st —m 240 
35,2 0,0914 li 141 
36,0 0,0955 m — 050 
30,2 0,1012 Ss 150, 112 
37,8 0,1049 Ss 102 
38,7 0,1098 Sstpy 420, 112 
40,1 0,1175 Mpr 122, 401, 250 
41,5 0,1255 m — 151 
43,3 0,1361 m— 060, 222 
44,3 0,1421 m—s 160, 251 
45,8 0,1514 s 302 

Tabelle 8 


53 


Vergleich der Drehaufnahmen um die c-Achse von Ca,Si0, und Na,BeF; 
(CuKa, 57,3 mm) 


Um dem Wesen des Diagramms gerecht zu werden, werden hier die Reflexe 


so angegeben, wie sie auf den Schichtlinien 2. Art auftreten. 


Ca,Si0; 
sin? } I hkil 
(m —) 0171 
(s +) 1012 
0114 
0,0894 s— 1015 
0117 
1018 
011.10 


101.11 


Na, BeF; 
sin? } I 

0,0178 s 
0,0211 $$ -> 
0,0330 Ss 
0,0419 m— s 
0,0661 ss —F 
0,0807 m — 
0,1175 st 
0,1391 ae 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 


Ca,Si0; Na, BeF; 
sin? d I hkil sin? d I 
1130 0,0459 m—s 
0,0557 ss — 1133 0,0585 s— 
0,0816 Ss 1126 0,0855 345 
0,1244 m + 1139 0,1364 sst 
113.12 01949 s+ 
0,0631 m 2021 0,0674 Sin 
0,0648 s+ 0222 0,0710 s+ 
0,0788 st 2024 0,0826 m + 
0,0865 st 0225 0,0914 m + 
0,1098 m 2037 0,1147 m 
0,1238 st 0228 0,1317 st + 
0,1577 m 202.10 0.1674 st 
0,1779 s 023.11 0,1867 Mess 
0,2262 st 202.13 0,2354 sst 
0,2496 st 022.14 0,2624 st —m 
0.1120 ss — 2131 0,1170 m 
0,1142 — 1232 0,1120 a 
0,1250 st 2134 0.1325 Stem 
0,1342 ss + 1235 0,1421 s+ 
0,1577 Sse 2137 
1238 0,1813 Ss + 
ieRalat 0,2387 Wie 
213.13 0,2852 s 
123.14 U,3122 s— 
3030 0,1492 s— 
0,1489 ii —s 3033 0.1584 m + 
0,1753 Hiheaas 3036 0,1860 mi 
0,2190 s 3039 0,2313 st — 
0,2789 ss — 303.12 0,2934 s+ 
0,1876 sst 2240) 0,1994 sst 
02645 st + 2249 0,2792 st 
0,2211 ss — 3144 0,2313 s 
1345 0,2400 ss — 
0,1577 sc 1348 
0,2523 ss 0441 0,2982 SS 
0,2545 8s 4042 0,2595 ss — 
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sin & 


sin, 0 


0,2660 
0,2738 
0,2966 
0,3127 
0,3402 
0,3571 
0,4123 
0,4387 


0,3006 
0,3151 
0,3241 
0,3605 


0,3405 
0,3672 


0,4089 


0,4183 
0,4417 


0,4451 
0),4547 
0,4608 
0,4878 
0,5026 
0,5392 
0,5564 
0,6621 
0,6279 


0,5644 
0,6395 


06226 
0,6487 


0,8293 
0,8365 


0,7545 


Tabelle 8 (Fortsetzung) 


Ca3Si05 
il 


tS ie 


hkil 


0444 
4045 
0447 
4048 
044.10 
404.11 
044.13 
404.14 


2351 
2354 
3255 
3258 
4150 
4153 
4156 
4159 


5054 
0555 


3360 
4261 


2462 
4264 
2465 
4267 
2468 
426.10 
246.11 
426.13 
246.14 
6060 
6069 


Na, BeF, 
I 

0,2824 S 
0,2903 s+ 
0,3151 ss — 
0,3314 s— $s 
0,3647 $ 
0,4346 s 
0,4616 s 
0,3488 ss — 
0,3588 $s — 
0,3850 ss — 
0,4295 s— 
0,4295 s— 
0,4400 ss — 
0,4481 s— 
0,4651 ss — 
0,4695 ss — 
0,4800 s+ 
0,4900 Se 
0,5140 ss — 
0,5296 ss + 
0,6338 S 
0,6628 Ss 
0,5971 s— 
0,6562 ss — 


or 
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== 


= $8 
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+ 4s a 
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s Ay, 
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ul = 
eee CLS) 
SS sb iii 
(+ 4s) aad 
4s = 
(ur) — 
uw = 3 
== it- 8) 
— ss 

(+ ur) 
4s Se 
(+ w) = 
4s = 
8) 
=) | 89 
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aiees = 
(ur) (um —ys) 
Ww —— 
— (s— wm) 
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Tabelle 10 
Vergleich der Pulveraufnahmen von Ca,Si0; und Na,BeF, (CuK,, & 57,3mm) 


Ca,Si0; Na, BeF, 
20 sin’ I hkil 29 sin’? I 
298 0.0661 m 0232 30,55 00,0694 ~—Ss st 
0009 
32,84, °0,0797 st wae 33,35 0,0823 st 
34,8 00,0894 st 0235 35,35 —-0,0921 s 
2037 
39,1 0,1120 5 011.10 $ 401, 0,1172 s+ 
1231 
| 0238 
41,8 0,1273 st—m 1139 4 426 —0,1322 st + 
| 1954 
000.12 | 
39 0, as pee ; = 
4 01897 5 . 3030, 448 0,145 $8 
46,1  0,1588 5 3033 | | | 
ave) 10,1896. ba BOS (me See Cone 
023.11 «1,5 0,1887 ss — 
52,1 0,1929 sst 2240) 53,5 0,2026 m— 
56,7  0,2255 st — 203.138 58,1 0,2350 m— 
62,6  0,2700 st 2299 


TROMEL (CuKa, @ 119,5) 


2 9 (20°) 


Tabelle 11 
Vergleich der Pulyeraufnahmen von 6-Ca,SiO, und f-Na,Bek, 


p-Na,BeF, 


B-Ca,8i0, 


2 (600°) 


Sora ge 


Bila 


sst Base S56 
SSOMMEOORI EESSU 
m-+ 34,5 m+ 
Ss 3D, CSS 

: 37,5 s+ 
s DoLOeES 

m 41,6, m + 
Ss 43,6 ss— 
S 45,2 s 
m—s 46,4 gs 


JANDER & WUHRER 

26 sith J [hkl 
111 

020 

29,6 0,0652 ss 112 
121 

| 200 

33,0 0,0807 st 022 
A 

34,8 0,0894 m 103 
/122 

| ‘ 

38,0 01059 s {153 
}211 | 

40,4 0.1192 s—m |202 
| 42,0 0,1284 st 203 
131 | 
| 75,0 0,1464 s 131 | 
| 46,4 0,1552 s—m }|203| 


(CuKa, 57,8) 


20 


€ 


Lo bo 


4,0 
8,7 


} 37,9 


40,05 
42,25 


46,5pr 


sin? ? I 
0,0432 5 
0,0614 ss + 


0,0816 st + 


0,0914 ss 


0,1056 st — 


0,1173 ss + 
0.1299. sst 


0,1558 s + 


58 


TrROMEL (CuKa, @119,5) 
20(20°) 208 (600°) 


48,7 s+ 48,0 
bIG s-— bi,2 


54,6 s 53,5 


Dy (nile eSe-t2 |) ee 
58,0 ae ote 


20 sin? d 


28,7 0,0614 
31,6 0,0741 


32,7, 00,0794 
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Tabelle 11 (Fortsetzung) 
Vergleich der Pulveraufnahmen /-Ca,SiO, und f-Na,BeF, 


B-Ca.SiO, 
JANDER & WUHRER 


Ss 

s+ 

Ny} 

S +br 
8S —br 
St 


I 


n 
Rn 


i 


st + 


20 sin? & 


| 48,4 0,1680 


51,2 0,1867 


52,2 051935 s 


| 54,2 0,2075 


61,6 0,2622 


63,0 0,2730 


09,2 0,3224 


I 


Ss 


SS 


Tabelle 12 
Vergleich der Hochtemperaturaufnahmen von a’-Ca,SiO, bei 750° (Cuk,, 
@119,5 mm) und a’-Na,BeF, bei 250° (FeK,, @120,4 mm) 


a’-Ca,SiO, (TROMEL) 


hkl 


121 
102 
O31 
022 


112 
130 


* Vel. FuBnote zu Tab. 4, S. 52. 


2D 


80,9 
86,0 


88,1 


B-Na.BeF, 
(CuKa, @5738,) 
20 sn??? I 
49:0 01713 ss— 
52,6 0,1963 ss + 
54,7 0,2111 ss -- 
58,2 0,2365 s— 
6 ~O:2630) ss = 
64,0 0,2808 ss— 
Gb 0308% 6s—— 
10,0 0,3290 ss — 


a’-Na,BeF, * 


20eu 


30,7 
32,5 


33,3 


sin? Dou I 


O,0701 s—- 
0,0783 S$ — ss 


0,08210 st 
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Tabelle 12 (Fortsetzung) 


Vergleich der Hochtemperaturaufnahmen von «’-Ca,SiO4 bei 750° (CuKa, 
@119,5 mm) und o&/Na,BeF, bei 250° (EeKa, @120,4 mm) 


o’-Ca,SiO, (TROMEL) a’-Na.BeF, * 

26 sin?& I hkl 20) 28cu sin? cu I 
33,6 0,0835 st + 200 90,3 34,2 0,08646 st 
34,5 00,0879 ss 210 93,9 35,5 0,0929 m 

040 
37,7 0,1044 ss — | es 
2 
38,3 0,1076 s a 103,8 39,4 00,1136 st 
39,7 0,1153.  s—ss O41 107,5 40,6 0,1204 s— 
99 
40,5 0,1198 ss+ | ie 109,4 41,3 00,1244 s+ 
41,6 0,1261 m—s 140 1114 42,1 00,1290" s— 
49.5 -— 0,1314 8 132 113,2 42,8 0,1831 m 
202 | 
379) os 
FOS | aes Co C0181 INS cs 
113 
44,7 0,1446 8 fas 
9 
46,8 0,1577 s+ ae 121,38 46,9 0,1584 = s 
» 
47,6 0,1628 ss — se 127.5 48,1 0,1661 S +br 
61,0 0,1853 ss — 150 136,0 51,4 0,1881 ss 
52,3 0,1942 151 
58,9 00,2054 s—ss | oe ! 1440 54,4 0,2089 m+ 
052 147,4 65,8 0,2190 m— 
57,0  0,2277 ss — Re 151,8 57,4  0,2306 m+ 
58,0 0,2350 s+ a 156,0 59,0 0,2425  m-~pr 
69,7 0,2477 s— 330 161,0 61,0 0,2576  s 
613 02699 ss— {Se} 1649 62,8 0.2676 s— 
62,1 0,2660 ss— 161 167,0 63,2; 0,2750 s—ss 
63,7 0,2784 ss — 053 
204 174,6 66,0 0,2966  s 


* Vel. FuBnote zu Tab. 4, 8. 52. 
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Tabelle 13 


Vergleich der Hochtemperaturaufnahmen von a-Ca,SiO, bei 1500° (CuK,. 
@119,5 mm) und a-Na,.BeF, bei 300 und 450° (FeK,, @120,4 mm) 


a-Ca,SiO, (TROMEL) 


20 


22.4 
24,7 
31,1 
32,8 
40,1 


45,8 
50,4 


57,4 
58,5 
61,4 
68,3 


sin? ? 


0,0377 
0,0457 
0,0719 
0,0797 
0,1175 


0,1514 
0,1813 


0,2306 
0,2387 
90,2606 
0,3151 


I 


100 


zh ——"S 


hkil 


1011 
0002 
1012 
1120 
2021 
1122 
2022 
0004 
1123 
2033 
1014 
2132 
3030 
1134 


| 1015 


300° 
2D 


61,7 S —pr 
67,4 S —pr 
85,8 st + 
91,0 st 
110,8 sst 
114,6 m + 
Leo Su 


139,9 ss 


151,4 m — 


161,2 s—ss | 


Tabelle 15 


a-Na,BeF, 

450° 

2D 

Galfe, 278i) 

67,4 25,4 

8b, 3252 

90,3 34,1 
110,4 41,6 
WME aBell 
T2626 407 
139535 95256 
150;3 — 56,8 
160,3 60,6 
171,0 64,6 


29 Cu* sing? Cu 


0,0408 
0,0483 
0,0769 
0,0860 
0,1261 
0,1349 
0,1635 


0,1963 


ii 


Auswertung der Pulveraufnahme von y,-Na,BeF, (CuK,, @57,3 mm) 


29 I sin? & hkil 
26,8 stm 0,0537 1121 
2952 st — 0,0640 2021 
36,9 Ss — SS 0,1002 0002 
32,4 sst 0,1136 3031 
47,2 s+ 0,1602 4041 
51,0 st 0,1853 8250 
55,7 m—s 0,2182 2242 
58,4 il 0,2380 1018 
63,3 s 0,2753 4260 
Ose s— 03062 4152 
Rela s—ss 0,3430 5052 
79,0 sss 0,4046 eae 

5162 
85,9 $s —ss 0,4642 4372 
88,2 ss ++ 0,4843 5270 


* Vel. FuBnote zu Tab. 4, S. 52. 
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Tabelle 16 
Pulveraufnahme von y,-Na,BeF, (CuK,, @ 57,3 mm) 

26 I sin? } 28 il sin? } 
26,3 s 0,0518 47,8 ss 0,1641 
28,5 s+ 0,0606 50,3 m 0,1806 
31,1 m + 0,0718 54,5 S$ — ss 0,2096 
37,9 sst 0,1054 59,2 m— 0,2432 
39,2 ss + 0,1125 67,1 s+ 0,3054 
43,1 s— 0,1349 71,4 s— 0,3405 
45,7 Ss 0,1508 

Tabelle 17 


Vergleich der Pulveraufnahmen von Li,BeF, und NaLiBeF, 
(CuK,, @ 57,3 mm) 


Li,BeF, NaLiBeF, 
29 sin? } I hkil 20 sin? } I 
Zon 0,0387 m 3030 22,6 0,0384 m 
26,6 0,0529 m + 2240 26,3 0,0518 m 
3141 30,0 0,0670 m 
ont 0,0792 m 0441 ORD 0,0774 sst 
35,5 0,0929 no 4150 35,5 0,0929 s — ss 
37,9 0,1055 sst 3030 37,8 0,1049 sst 
40,5 0,1198 sst 3360 40,3 0,1186 sst 
4261 42,4 0,1308 s + 
SShandit 2462 45,8 0,1514 m + 
46,9 0,1584 iil —=€ 4153 46,9 0,1583 § — ss 
49,1 0.1731 s+ 3471 49,0 0,1723 s— 
sshd: 3363 51,0 0,1849 s— 
BS ad. 4480 BA Seng 02086 m= 
56,8 (0),2266 m + 6063 56,7 02258 s+ 
58,7 0),2406 cs 2681 58,7 (),2398 Ss 
60,6 0,2545 s— 7180 60,5 0,2598 Ss 
62,1 (0),2660 s— 6282 62,1 (),2660 Ss 
69,0 0,3208 st —m 7183 69,0 0,3208 Se 
12,2 0,38471 s + 64.10.1 Lg 0,34388 $s 
74,0 03622 s+ 9090 WOso 0,3618 $s 
76,9 0,3867 s + 73.10.2 76,9 0,3867 ss 
78,9 0,4037 s + 55.10.83 78,8 0,4029 s+ 
83,3 0),4417 s+ 83.11.1 83,1 0,4399 $s 
88,0 0,4825 3— 66.12.0 88,0 0,4825 8s 
92,8 0,5244 s— 93.12.0 CPt 0,5235 8s 
99,0 0,5782 § — Ss 85.13.0 99,0 0.5782 $s 


102,0 0,6040 sss 94.13.1 


* und. = undeutlich 
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Tabelle 18 


Vergleich der Dreh- und Schwenkaufnahmen von Diopsid CaMgSi,O, und 
NaLiBe,F, (CuK,, @ 57,3 mm) 


Diopsid 
Diopsid NaLiBe,F,* zum Vergleich 
Drehaufn. Schwenkaufn. nach Brace 
sin? } I hkl I fi (41) 
Nullte Schichtlinie 
0,0148 ss 110 110 ss 
0.0272 ss 200 ss — 200 ss 
0,0301 ss 020 ss — 020 s 
0,0561 st + 220 st + sst 220 st 
0,0687 sst 310 sst 310 sst 
0,0737 ss 130 130 ss 
0,1065 ss + 400 400 s 
= is 040 s 
0,1284 st 330 st —™m st + 330 m—s 
G,1385 $—ss 420, 420 5 
0.1471 S— ss 240 240 5 
0,1779 st — 510 st SU KOh sine 
0.1935 st 150 st sst 150 s 
0),2284 st 440 st —m 
02380 i 530 m m = 
02485 st 350 st — 
0.2700 st— 060 m + st ++ 
0.2966 m— § 260 8 
03384 m — 710 s m 
0,3630 ty = 640 s—ss 3 
0.3748 — 170 
0.4313 m+ 800 m 
0.4625 s$— 820 ss $ 
0,5052 S 280 ss 
0.5148 sst 660 s+ 
0.5349 m 570 S 
0.5817 m + 480 8 st —m 
0.6116 mo — 190 jae m 
0,6661 5— 390 
0.6775 m — 10.10 s m + 
0.7432 st 0.10.0 es 


Da die 29-Werte bei Diopsid und NalLiBe,F, gleich sind, werden fiir 
letzteres nur die Intensititen angegeben. Die zum gleichen 29 gehorigen 


Reflexe auf der Schwenkaufnahme sind nur den Intensitaéten, nicht der 
Indizierung nach unterschieden. 
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Tabelle 18 (Fortsetzung) 
Vergleich der Dreh- und Schwenkaufnahmen von Diopsid CaMeSi,O, und 
NaliBe,F, (CuK, @ 57,3 mm) 
Diopsid eee 
Drehaufn. Schwenkaufn. 
sin? & I hkl I I 


Erste Schichtlinie 


0,0443 s— 111 ss 

0,0527 $ 021 s—ss m — 
0,0665 Sie 921 st + 

0,0723 st 311 st 

0,0940 sst 221 st sst 
0,1125 ss — 311 st — 

0,1337 gi ae 421 se st -- 
0,1440 st O41 st + st 

0,1726 s+ 331 s+ m+ 
0,1901 § — 421 § - i — 
0,2096 — 151 s— jin 5, 10 = 
0,2260 st 531 Stee sst 
0,2545 — 621 s i) — 
0,2780 s 441 §— $s 

02930 sst 351 St. sst, m +, m 
0,3151 —— ala s aS 
0),3351 m + 261 m— st —m 
0,3740 s+ 731 g ae m 

0,3884 oS 171 S m,m + 
0,4046 s+ leat a ae s+,m+ 
0,4278 § — Ss 641 Ss m — 
0,4669 $s oul ss — m—s, §— 
0,4952 =e 751, 661 ss $— 
0,5126 st —m 581 p= st 

0,5235 6) 841, 571 p= mip 
0,5392 st —m 821 m st —m 
0,5748 st — 661 st — st, S — 
0,5920 st — m 751 s + 

0,6378 $ 911 ss — m, m+ 
0,6990 m+ 931 m—s s— 
0,7745 st — 0.10.1 st —m st + 


Zweite Schichtlinie 


0 st + 312, 112 st + sst 
0,1232 st —m 022 st — 
0,1474 sst 202, 402 sst 
0,1536 st — 132 mt—m st, st 
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Tabelle 18 (Fortsetzung) 


Vergleich der Dreh- und Schwenkaufnahmen von Diopsid CaMgSi,o, und 
NaLiBe,F, (CuK, @ 57,3 mm) 


NaLiBe,F, 


Drovers Drehaufn. Schwenkaufn. 
sin? } I hkl I I 
0,1766 st —m 422, 222 m + st —m,s 
0,1823 st —m 132 eee 
02039 m — 312 m+ m—,m 
0,2136 st —m 042, 222 m + sst, m 
0,2553 5 — ion 602 ci 
0,2664 m 442 ie 
0,2863 m A22 m m+, m+ 
0,3006 Stil 352, 152 Ste sst, sst 
0,3372 <— 712, 512 st + i 
0,3622 st 062, 262 st + st —m, st —m 
0,3807 st 552 st + 
0,3956 s 732 $—ss 
0,4170 $s 462, 162, 802 ss — imi — 
0,4469 m 822 ii — m+, m— 
0,5144 ST 752 st sin tt 
05244 m + 662 m m + 
0,5696 m — 382 = 
0,5851 S 932 Sse 
0,6269 Tess 482, 282 m StS 
0,6603 TiS Ono m—s in, Sh SE 
0,6800 Ss 822 ss — S 
0,6861 Tah = 862 i m + 
0,6994 st —m 572 st —™ s— 


Tabelle 19 


Vergleich der Pulverautnahme von CaBeF, (CuK,, @ 57,3 mm) mit Zirkon 


ZrSi0 ,* 
CaBeF, Zirkon* 
20 sin? 3 i hkl i 
—— eee eee 
20,0 0,0301 N 101 S—— 7m: 
26,2 0,0514 sst 200 st 
35,2 0),0914 m 112 st —m 


220 m—s 

* Die Werte fiir Zirkon wurden der Literatur entnommen, vgl. BauEr, 
Neues Jahrb. Min., A, Beilage 75 (1939/40) 172 f.; Hasset, Z. Krist. 68 (1926) 
249—250; Wyckxorr & Henpricks, Z. Krist. 66 (1928) 81. 
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Tabelle 19 (Fortsetzung) 
Vergleich der Pulveraufnahme von CaBeF, (CuK,, 257,83 mm) mit Zirkon 


ZrSiO, 
CaBeF, Zirkon 
206 sin? } I hkl I 
37,3 0,1023 m + 202 S 
41,2 0,1238 st + 301 st —m 
47,0 0,1590 m + 103 ms 
50,0 0,1786 st —m 321 m 
50,9 0,1847 st —m ole sst 
53,1; 0,2001 m — 400 st 
420 st —m 
62,4, 0,2687 s+ 402 
65,2 0,2903 m BBY Si 
67,7 0,3103 Ss — ss 204, 323 m 
70,1 0,3298 m 501, 431 m 
73,8; 0,38609 m 224 m 
76,9 0,3867 s 512 st —m 
84,0; 0,4481 m + 600 $ 
86,0 0,4651 m— 404 m 
89,3 0),4939 m 532, 620 st —m 
Silail 0,5096 m + 424 st —m 
Dae: 0,5661 s 622 
98,9 0,5774 s 631 st —m 
102545. 0,6074 m 633 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 


Neues Jb. Mineral., Abh. 
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Farbung und elektrische Leitfahigkeit 
der Zirkonvarietat Hyacinth’ 


Von 
Albert Buhs, Hamburg 


Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitat Hamburg 


Mit 8 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


A. Einleitung 


Die Zirkone aus den Seifenlagerstatten des Mongka-Gebiets in 
Hinterindien sind zum Teil farblos, an einigen Fundstellen tritt 
dagegen vorwiegend die mehr oder weniger intensiv rotbraun ge- 
farbte Varietit Hyacinth auf. Diese Zirkone werden unter der 
Einwirkung des Sonnenlichtes schmutzigbraun. Bei der Erhitzung 
in Luft auf 1000° C entfarben sie sich mehr oder weniger volistan- 
dig. Hyacinthe anderer Vorkommen verhalten sich ahnlich. Die 
Erhitzung in Wasserstoff, oder im Holzkohlefeuer durch die Einge- 
borenen in Hinterindien, also in CO-Atmosphare, bewirkt dagegen 
eine Blaufarbung. EppLer (1927) (2) beschrieb diese Verhaltnisse 
erstmalig eingehender und stellte die umfangreiche altere Literatur 
zusammen. SIMON (1930) (16) maB zahlreiche Absorptionsspektren. 
Durch Lrerz (1937) (9) wurde dann gezeigt, da die durch Einstrah- 
lung von ultraviolettem Licht an durch Erhitzung entfarbten Zir- 
konen hervorgerufenen Verfarbungen auf der Bildung von Farb- 
zentren beruhen. Es wurde eine a-Bande bei 460—470 mu, eine 
b-Bande bei 650 mu. und eine c-Bande mit einer durch Extrapolation 


* Gekiirzter Auszug aus der ungedruckten Dissertation des Verfassers 


, Beitrage zur Kenntnis des Zirkons von Mongka, insbesondere zum Problem 
der Farbung“*, Hamburg 1951. 
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bestimmten Lage bei 350 my. unterschieden. Sie sollen in der Folge 
als Farbkomponente I zusammengefaBt werden. Die quantitative 
Auswertung erfolgte nach den an den Alkalihalogeniden von Pout 
(s. z. B. 1948) (15) und seinen Mitarbeitern entwickelten Methoden. 
Bei 300° C ist diese Farbkomponente bereits unbestandig. 


Weniger gut bekannt sind die Vorginge, die sich bei der Er- 
hitzung in Wasserstoff oder Kohlenoxyd und in Luft auf 1000° C 
abspielen. Lietz (1937) (10) machte fiir sie eine , chemische 
Farbung verantwortlich. Die von Srwon (16) wiedergegebenen 
Absorptionsbanden lieBen sich nicht reproduzieren, wie z. T. un- 
veréffentlichte Messungen von Lrerz (10) und die folgenden Er- 
gebnisse des Verfassers zeigen. Da von der Annahme ausgegangen 
werden muBte, daB geringe Mengen von Fremdionen die Ursache 
der Verfairbungen sind, kamen zwei Untersuchungsmethoden zur 
Klarung der Verhaltnisse in Frage: 

a) Spektralanalysen um den Bestand an Spurenelementen bei 
verschiedenen Zirkonen zu erfassen. 

b) Absorptionsmessungen in den verschiedenen Farbzustiinden. 


B. Spektralanalytische Untersuchungen 


Mit der gleichen Zielsetzung der Untersuchung der Farbung 
des Zirkons wurden bereits von G. Wrtp (1933) (19) Spektral- 
analysen an blauen und rotbraunen Zirkonen von Mongka durch- 
gefiihrt. Kin Zusammenhang zwischen Farbung und Chemismus 
war nicht zu erkennen. Dasselbe Resultat fanden Kennarp und 
Howe tt (1936) (8), die eine Abhingigkeit der Farbung von struk- 
turellen Besonderheiten oder kolloidalen Beimengungen des Zirkons 
annahmen. 

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten 
Spektralanalysen wurde Eisen in den untersuchten Zirkonen immer 
gefunden. Ks hat allgemeine Verbreitung (GAUsE 1936) (3). Mangan 
und Blei wurden 6fters nachgewiesen. Thorium und Yttrium traten 
mehrfach auf. Erdalkalien und Alkalien lieBen sich in keinem Falle 
mit Sicherheit erkennen. Hafnium kommt vor. Silber ist in geringer 
Menge auch in frischen ungebrannten Zirkonen vorhanden. Bel 
gebrannten Steinen ist Vorsicht geboten, da die Kingeborenen, 
um ihre Verfarbungsmethoden zu verschleiern, bei der Erhitzung 
gelegentlich Silbernitrat zusetzen (s. EppLer (1936) (2) und Krn- 
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NARD u. Howe tt (1936) (8)). Auch Orremann (1940) (13) fand in 
einem Zirkon von Ceylon Silber und auBerdem Hafnium, Nickel, 
Zinn und Helium. Titan trat nur in einem Falle auf. Es wurde 
jedoch durch eine chemische Analyse von Rose und GEILMANN 
(zit. b. EppLer (1927) (1)) in einem Zirkon von Mongka festgestellt. 

Welche der gefundenen Elemente die Farbung hervorrufen, 
lat sich auf Grund der spektralanalytischen Ergebnisse nicht ent- 
scheiden. AuBerdem ist, wie noch gezeigt wird, die Spektralanalyse 
hierfiir nicht empfindlich genug. 


C. Absorption und Verfarbung des Zirkons 


Qualitative Verfarbungsversuche zeigten bereits, dab ein enger 
Zusammenhang zwischen den in Luft und in Wasserstoff zu er- 
haltenden Farbungen nicht bestehen kann. Es kommen sowohl 
von farblos nach blau wie von braun nach blau und von braun nach 
farblos verfarbende Hyacinthe vor. Auch solche, die unter allen 
Umstanden farblos bleiben, treten auf. Die reversible Blaufarbung 
ist bisher nur bei den Zirkonen von Mongka beobachtet. WEIGEL 
(1934) (17) beschrieb zwar blaue Zirkone von Bo-Ploi, und auch 
am Vesuv wurde diese Farbvarietat gefunden (GausE (1936) (3)), 
Absorptionsmessungen an ihnen liegen jedoch nicht vor. Allgemein 
verbreitet ist dagegen beim Hyacinth die Braunfiirbung. 


1. Apparatur und Methode 


Ein geeignetes Spektralphotometer fiir Absorptionsmessungen 
an anisotropen Materialien beschrieb Limrz (1937) (9). Es arbeitet 
nach der EKinzellenausschlagmethode unter Verwendung einesSelen- 
photoelementes. Eine ahnliche Anordnung benutzte der Verfasser. 
Dieses MeBverfahren zeichnet sich durch Einfachheit aus. Seine 
Genauigkeit ist ausreichend. Inhomogenitit der Farbung, Trii- 
bungen und andere im Material begriindete Unvollkommenheiten 
hatten Prazisionsmessungen nicht gerechtfertigt. 

Zur Beseitigung des langwelligen Streulichtes, dessen Wirkung 
im kurzwelligen Bereich Stérungen hervorrufen kann, wurde von 
480 mp ab ein Filter in den Strahlengang geschaltet, das alle 
Wellenlangen gréBer als 520 my absorbierte. Die Bandbreite des 
verwendeten MeBlichtes (Lirrz 1937) (9) lag bei etwa 10m yu und 
war im Rot gréBer, im Violett geringer. Der mittlere Fehler inner- 
halb einer MeBreihe betrug im Bereich der gré8ten Empfindlich- 
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keit bei 630 my 0,3%. Bei 470 my. erreichte er 0,7% und stieg 
auch nach laingeren Wellenlingen hin an. Beim Vergleich verschie- 
dener MeBreihen ist die Reproduzierbarkeit geringer und der Fehler 
kann in ungiinstigen Fallen einige Prozent erreichen. Um an eng 
begrenzten Stellen messen zu kénnen, wurde ein schwach konver- 
gentes Lichtbiindel verwendet. Siimtliche Absorptionsmessungen 
sind bei Zimmertemperatur ausgefiihrt. Die Reflexionsverluste 
wurden rechnerisch ausgeschaltet und hierfiir die von Eppter 
(1927) (1) gemessenen Brechungsindizes fiir den Zirkon von Siam 
zugrunde gelegt. 


a4. Messungsergebnisse 


Fur die Absorptionsmessungen wurden paralle! der Vertikal- 
achse geschliffene Platten des Zirkons von Mongka aus dem Besitz 
des Mineralogisch-Petrographischen Instituts der Universitat Ham- 
burg verwendet. Sie waren bereits von Epprer (1927) (1), Srmon 
(1930) (16), GausE (1936) (3) und Lrerz (1937) (9) benutzt worden. 
Die Politur der Oberflache war fast immer hervorragend. Die 
Plattendicke lag zwischen 0,76 und 3,55 mm. 


a) Das Absorptionsspektrum des blauen Zirkons von 
Mongka nach der Erhitzung in Luft und in Wasserstoff 


Erhitzt wurde in einem elektrisch beheizten Quarzglasrohr, 
durch das verschiedene Gase hindurchgeleitet werden konnten. 
Die Temperaturmessung erfolgte, wie auch in allen folgenden 
Fallen, mit einem Pt/Pt-Rh-Thermoelement. 

Die in Wasserstoff erhitzten und danach blaugefarbten Kristalle 
zeigen fiir den ordentlichen Strahl eine glockenférmige Absorp- 
tionskurve mit dem Maximum zwischen 630 mu und 650 my, 
die fiir den auBerordentlichen Strahl ¢ fehlt. Das hat den Pleochrois- 
mus von blau nach farblos bis hellbraun zur Folge. Kin auferst 
schwaches Maximum bei 480 my. liegt fast innerhalb der Fehler- 
grenze, wurde aber immer beobachtet. Fiir den auBerordentlichen 
Strahl steigt die Absorption nach kurzen Wellenlangen langsam 
aber stetig an. Dieser Erscheinungskomplex soll in der Folge als 
Farbkomponente III bezeichnet werden (Abb. 1). 

Nach der Erhitzung in Luft auf 1000° C fehlt die bei 650 my 
ihr Maximum erreichende Absorptionsbande fiir @ des blauen 
Zirkons. Bei 480 mp. tritt nun immer ein Schnittpunkt beider 
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Kurven fiir ¢ und w auf. Daher ist die Absorption im Violett und, 
wie Beobachtungen von Gausz (3) zeigen, wahrscheinlich auch im 
Ultraviolett, fiir den auBerordentlichen Strahl ¢ gréBer als fiir den 
ordentlichen @ (Abb. 1). 

Aus der Hohe und der Halbwertsbreite von Absorptionsbanden 
laBt sich nach einer von Smaxuta (1930) gegebenen Beziehung 
(s. auch Pont Optik 1948, S. 144 ff., 214) (15) die Zahl der fiir sie 
verantwortlichen Resonatoren (Farbzentren) berechnen. Lrerz 
wandte sie auf die Farbkomponente I an (1937) (9). Sie bewahrte 
sich auch hier. Die Ergebnisse zeigt Tab. 1. Kmm-1 ist die 
Bandenhohe im Maximum, Hge,-1 die Halbwertsbreite im Fre- 
quenzmaB. Fiir die Berechnung der letzten Spalte wurde die Dichte 
4,6 zugrunde gelegt. 


#50 $00 «S50 G00 G50 00S mu 


Abb. 1. Absorptionskurven fiir den Zirkon von Mongka. 1. Nach der Erhit- 

zung in Wasserstoff auf 1000° © (durchgezogen). 2. Nach der Erhitzung in 

Luft auf 1000° © (gestrichelt). Die MeBpunkte sind hier und bei den foleenden 

Abbildungen fiir den ordentlichen Strahl (@) offen und fiir den aberordent® 
lichen Strahl (¢) gefiillt eingetragen. 
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Tab. 1. Berechnung der Zahl der Farbzentren im blauen Zirkon 


1 Farbzentrum ent- 


Platte Keren! Hygee3 Zentren/cm3 fall quate Molokale 
RN aah Te 0,104 O98= 10" 3,16 - 10% 4,8 - 108 
AIR anc cae 0,061 0,86 1,66 God 

OLN aes Pe 0,178 1,04 D520 2,9 

IN ee ae 0,275 1,01 8,63 1,8 

VOR eee 0,110 0,94 3,21 47 

Wide pecs 0,165 1,08 5,504 tl 


Setzt man die Zahl der Fremdionen gleich der der Farbzentren 
und rechnet auf Gewichtsprozente um, so erhalt man, wenn man 
das Atomgewicht des Titans einsetzt, 1,5 - 10-5°/. Dieser fiir den 
giinstigsten Fall berechnete Wert liegt unterhalb der Grenze der 
normalen spektrographischen Nachweisbarkeit. 

Fiir die Alkalihalogenide leitete Mottwo (1933) (11) eine Be- 
ziehung zwischen der Frequenz des Bandenmaximums » und der 
Gitterkonstanten a ab (s. auch Pout 1948) (15): 


Varta oO le Om Seen? [1] 


Beim optisch eimachsigen Zirkon tritt die Absorptionsbande im 
blauen Farbzustand fiir den senkrecht zur Vertikalachse schwin- 
genden ordentlichen Strahl auf. Der Oscillator schwingt also in der 
Ebene senkrecht zur Hauptachse c. Diesen Voraussetzungen ent- 
sprechend liefert die Beziehung [1] die Gitterkonstante ay. Aus 
den Messungen an 6 Platten ergab sich als Mittelwert ay = 6,54 
+ 0,03 A. Die Ubereinstimmung mit dem réntgenographisch von 
O. Hasse (1926) (4) ermittelten Wert von ay = 6,58 A ist gut, 
zumal Formel [1] bisher nur auf kubische Kristalle angewendet 
wurde. Ein Maximum fiir den auBerordentlichen Strahl ¢, das sich 
durch Einsetzen des Wertes von ¢) = 5,93 A in Gl. [1] ergibt, ist 
jedoch nicht nachweisbar. 


b) Der Verfarbungsvorgang 

Die Umfarbung bei der Erhitzung in Luft erfaBt nicht den 
ganzen Kristall gleichmaBig, sondern schreitet mit scharfer Reak- 
tionsfront in den Kristall vor, wie schon EppLer (1927) (1) be- 
merkte. Der Vorgang li8t sich messend an Platten verfolgen, an 
denen senkrecht zu den Flachen //¢ an den Schmalseiten ein 
weiteres Flichenpaar angeschliffen ist. Die Platten wurden zu- 
nichst auf Temperaturen erhitzt, bei denen gerade noch keine Ver- 
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farbung erfolgt und dann wahrend bestimmter Zeiten in die heiBere 
eigentliche Reaktionszone gebracht. Der erreichte Farbzustand 
wurde durch schnelle Abkiihlung eingefroren. Zu diesem Zweck 
wurden durch Roéhrenéfen in einem Porzellanrohr hintereinander 
zwei Zonen verschiedener Temperatur aufrecht erhalten. Mit dem 
Mikroskop wurde die Dicke der verfarbten Schicht gemessen. Der 
Verfarbungsvorgang lat sich unter Benutzung des 1. Fickschen 
Gesetzes erfassen. Eine Ableitung dafiir lieferten Mottwo (1937) 
(12) und Pont (1944) (14). Es ergibt sich 


OR Ne oder ZS = D-const. [2] 
ls C t 

wobei x die Dicke der verfarbten Schicht, t die Reaktionszeit, 
D die Diffusionskonstante, ca die Konzentration des die Ver- 
farbung hervorrufenden Agens an der Kristalloberflache und C 
die Konzentration der Farbzentren im Kristall bedeutet. 


1 


Tab. 2. Abhangigkeit der Dicke der verfarbten Schicht x von der Reaktions- 
zeit fur eine 2,57 mm dicke Zirkonplatte. 


a) Reaktionstemperatur 700° C 


Reaktions- 
Zeit + xmm x? Xmm = X3 xX;mm x3 xymm =X? 
Minuten t t t t 
9 0,23 0,0059 0,15 0,0024 0,29 0,0096 0,19 0,0040 
21 0,45 0,0098 0,30 0,0041 0,59 0,0166 0,36 0,0046 
35 0,60 0,0103 0,45 0,0057 0,61 0,0106 0,56 0,0090 
55 0,69  0,0087 0,63 0,0072 0,72 0,0094 0,76 0,0105 
75 0,83  0,0092 0,70 0,0064 0,88 0,0103 0,84 0,0094 
106 1,12 0,0118 0,85 0,0068 1,07 0,0108 1,06 0,0106 
126 1,16 0,0107 1,03 0,0084 1,12 0,0097 1,14 0,0108 
b) Reaktionstemperatur 800° C 
2 0,34 0,058 0,34 0,058 0,46 0,106 0,48 0,093 
6 0,75 0,094 0,64 0,068 0,76 0,096 0,76 0,096 
10 1,00 0,100 0,86 0,074 OS Oats) 1,01 0,102 
14’40” 1,10 0,084 1,05 0,077 114 0,091 114 0,091 
c) Reaktionstemperatur 900° C 
00” 0,55 0:36 0,46 0,25 0,62 0,46 0,48 0,28 
‘50’ 0,98 0,52 0,78 0,33 1,09 0,65 0,84 0,38 
ay! 1,09 0,40 0,87 0,26 ss OAD DZS 032 


In Tab. 2 sind x, bis x, die an beiden Schmalseiten von der linken und der 


rechten Kante aus gemessenen Schichtdicken (Abb. 2 a und b). 
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40 


8 Onimuten 720 


2a. Verfarbung bei 700°C fiir x, und x, 


= 
Te 6 8 Minuten 


2b. Verfairbung bei 800° C und 900° C fiir x, und x,. 


Abb. 2. Abhangigkeit der Dicke der verfarbten Schicht in mm von der 
Erhitzungsdauer in Minuten. 


Die Geschwindigkeit des Vordringens der Verfarbungsfront im 
Kristall ist nicht an allen Stellen gleichmaBig. Sie ist abhangig von 
der Verteilung von Stérungen (Abb. 3). 

Den groBen Temperaturkoeffizienten der Verfarbungsgeschwin- 
digkeit laBt die Tab. 2 sofort erkennen. Fiir die Diffusionsgeschwin- 

digkeit in festen Kérpern gilt die Beziehung (Hepvatr 1938) (5) 
D = A: exp [—q/RT] [3] 

wobei q die Aktivierungsenergie fiir Platzwechselvorgange und A 
eine temperaturunabhingige Konstante bedeutet. Fiir zwei ver- 
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schiedene Temperaturen T, und T, mit den zugehorigen Diffusions- 
konstanten D, und D, folgt daraus 


D ii 1 
ine | [4] 
Doe rele al, 
In der Beziehung [2] ist C temperaturunabhangig. Fiir ca gilt 
27M; %5Min 106Min © = y wenn N die Loscumipt- 
= at sche Zahl und V das Molvolumen 
bedeutet. Mit p- V = R- T wird 
N-p 
ann ¢, = und bei kon- 
dann Ca, Rot 
stantem Druck ¢, = 7 > coust. 
x Xo 4 2 Setzt man diese Beziehung in (2) 


ein und bildet die sich fiir T, und 


aBstabliche Darstellung des < . 
Abb.3. MaBstabliche Darstellung des T, ersebenden Ausdeicke, sowind 


Verfirbungsvorganges, beobachtet 
nach 21, 75 und 106 Minuten Er- LBP adie x,t, (5) 
hitzungsdauer auf 700° C. Dz am i < ig 


FaBt man (5) und (4) zusammen, so erhalt man 
{pee oe rete ot ( r 1 


i = 
To ety R 


In 


(6) 


2 
Daraus und mit den Mittelwerten der Tab. 2 fiir . lassen sich die 


Aktivierungsenergien fiir die 3 Temperaturintervalle berechnen, 
die zugrunde gelegt werden kinnen. Es ergibt sich ein Mittelwert 
von etwa 45 Cal. An einer anderen Platte, die etwas groBere Mangel 
aufwies, wurden 34 Cal. gefunden. Wie zu erwarten, war der Wert 
also geringer. 

Bedeutet b das Verhiiltnis der Amplitude, unterhalb welcher 
kein Platzwechsel mehr erfolgt zur Amplitude der Gitterbausteine 
am Schmelzpunkt, und ist Ts die Schmelztemperatur in °K, dann 
ergibt sich die Aktivierungsenergie q nach der Beziehung (v. Hr- 
vEsy 1933) (6) 

g=3-b?- TT, R [7] 
b hat in der Regel den Wert 2 (v. Hevesy). Daraus errechnet sich 
fiir q ein Wert von 67 Cal, wenn fiir den Zirkon Ts = 2800° einge- 
setzt wird (20). Er gilt fiir den idealen Kristall und ist, wie zu er- 
warten, groBer als der experimentell gefundene. 
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c) Die Beeinflussung der Absorptionsbande bei 640 mu 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 


Unter dem Einflu8 ultravioletten Lichtes, also auch am Son- 
nenlicht, werden blaue durch die Komponente III gefiirbte Zirkone 
blaugrau oder grau (Abb. 4, Kurven 1 u. 2). Es wird die von Lirrz 
(1937) (9) untersuchte Farbkomponente I erregt, die sich der Blau- 
farbung tiberlagert. 

Heizt man nach der Bestrahlung die Komponente I durch 
Erhitzen auf 400°C aus, so ergibt sich eine starke Erniedrigung 
der Bande bei 640 mu gegeniiber den vorher ausgefiihrten Mes- 
sungen (Abb. 4, Kurven 1 u. 3). Sie ist auf die Einstrahlung des 
ultravioletten Lichtes zuriickzufiithren. Durch Differenzbildung 
zwischen den sich entsprechenden Absorptionskonstanten der 
MeBreihen nach der Bestrahlung (Abb. 4,2) und nach dem Aus- 
heizen (Abb. 4, 3) wurde die Absorptionskurve der durch die Be- 
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Abb. 4. 1. Absorptionskurve fiir den ordentlichen Strahl nach der Erhitzung 
in Wasserstoff auf 950° ©. Die Platte ist blau gefarbt. 2. Das Messungsergeb- 
nis nach darauffolgender Bestrahlung mit wltraviolettem Licht. Die Platte 
ist grau gefirbt. 3. Nach der Zerstérung der durch das ultraviolette Licht 
erregten Banden bei 400° C. Die Platte ist blau vefiirbt, wenn auch weniger 
intensiv als bei der Messung 1. 4. Das Absorptionsspektrum der durch die 
Bestrahlung erregten Farbkomponente I, erhalten aus den Differenzen der 
bei den MeBreihen 2. und 3. erhaltenen Absorptionskonstanten. 
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strahlung erregten Farbkomponente I ermittelt (Abb. 4, 4). Thr 
Verlauf entspricht dem von Lirrz (9) gefundenen (1937). 

Eppier (1927) (1) beobachtete, daB manche der blauen Zirkone 
nach einiger Zeit einen Riickgang der Farbung erkennen lassen. 
Nach erneuter Erhitzung auf 400—600° C, also unterhalb der Blau- 
farbungstemperatur, werden sie wieder intensiver blau und die 
Farbung ist nun haltbarer. Vom Verfasser wurde ferner festgestellt, 
daB die Hohe des Bandenmaximums von der bei der Umfarbung 
erreichten Maximaltemperatur und auch von der Abkiihlungs- 
geschwindigkeit abzuhangen scheint. Unmittelbar nach der Er- 
hitzung im Wasserstoff erschien die Farbintensitat oft gréBer als 
eimige Zeit spater. Eine Bearbeitung der damit aufgeworfenen 
Fragen ist von anderer Seite bereits in Angriff genommen. Es 
diirfte sich dabei um Gleichgewichte handeln, die eingefroren wer- 
den kénnen. 


d) Die Wirkung verschiedener Gase auf die Farbung 
der Zirkone 

Eine Reihe von Zirkonen, die die in Wasserstoff und in Luft 
zu erhaltenden Fiarbungen in charakteristischer Weise zeigen, 
wurden nach der Erhitzung in Luft im Kohlendioxydstrom bei 
1050° C behandelt. Das Ergebnis war eine Blaufiirbung, die jedoch 
schwacher ist als die in Wasserstoff hervorgerufene. 

Auch in Stickstoff bildet sich bei 1050° C eine schwache Blau- 
farbung aus, wihrend sich bei 950° C noch keine Einwirkung fest- 
stellen lat. Kine reduzierende Wirkung ist also nicht erforderlich, 
um die Blaukomponente III hervorzurufen. Sie entsteht auch in 
indifferenten Gasen, allerdings bei héheren Temperaturen als im 
Wasserstoff. 

Bei der Erhitzung in reinem Sauerstoff entsteht die gleiche 
arbung wie bei der Behandlung in Luft. In dem stark oxy dieren- 
den Chior erhalt man dagegen bei 1000° C eine intensive rotbraune 
Farbung, die der Intensitit und dem Farbton nach der des berg- 
frischen Hyacinths von Mongka entspricht. Sie tritt bei blauer 
und hellbrauner Ausgangstarbe in gleicher Weise auf und laBt sich 
teilweise auch bei natiirlich farblosen Zirkonen dieses Vorkommens 
erregen. Durch die Kinwirkung des Sonnenlichtes oder durch ultra- 
violettes Licht wird die Farbung graubraun. Die Bestandigkeit ist 
dieselbe, die vorher an dem gleichen Material im natiirlichen Zu- 
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stand beobachtet wurde. Diese Farbung soll hinfort als Farb- 
komponente II bezeichnet werden. Bemerkenswert war das Ver- 
halten eines natiirlich farblosen Zirkons, der im Chlorstrom eine 
recht kraftige Hyacinthfarbung annahm, die er aber am Tageslicht 
schnell fast ganz verlor. Die maximal erreichbare Farbintensitit 
ist von der Zahl der Farbzentren abhingig. Die Bestindigkeit der 
Farbung hangt dagegen von Gitterstérungen ab, die sich in der- 
selben Weise wie eine Erhéhung der Temperatur auswirken. 

Die Absorptionskurven nach der Erhitzung im Chlorstrom wiesen 
bei 470 mu. schwache Maxima auf (Abb. 5a u. b). Ob ein Zusam- 
menhang zwischen ihnen, der I,-Bande und dem schwachen Neben- 
maximum der Farbkomponente III besteht, lie8 sich nicht ent- 
scheiden. Das Hauptmaximum liegt im Ultraviolett, in dem noch 
keine Absorptionsmessungen vorgenommen werden konnten. Még- 
licherweise handelt es sich um eine Verbreiterung der Eigen- 
absorption des Zirkons. Anhaltspunkte liefern Gausgs (1936) (3) 
Messungen der Brechungsindices von Zirkonen im Ultraviolett, 
die nur in einigen Fallen bis 253,6 mu durchgefiihrt werden konn- 
ten. Meistens lieS die Absorption schon vorher keine Messungen 
mehr zu. Lietz (1937) (9) stellte ebenfalls einen starken Anstieg 
der Absorption im nahen Ultraviolett fest. 

Die Graufarbung nach der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
beruht hier nicht auf einer Uberlagerung der Farbkomponente I. 
Es handelt sich vielmehr um eine Erregung des langwelligen Aus- 
laiufers auf Kosten der im Ultraviolett liegenden Hauptabsorption. 
Nur wenn die Farbkomponente II nicht in ihrer vollen Intensitat 
erregt ist, insbesondere also nach der Erhitzung in Luft, kann die 
I-Komponente entstehen. Soweit die Messungen im sichtbaren 
Spektrum eine solche Entscheidung zulassen, ist anzunehmen, dab 
der Abbau der Il-Komponente in Luft nicht vollstandig ist und 
da8 zwischen den in Luft und in Chlor zu erhaltenden Farbzustan- 
den wohl ein quantitativer, aber kein qualitativer Unterschied 
besteht. Der thermische Abbau erfolgt etwa von 600°C ab bei 
steigender Temperatur mit erheblicher Geschwindigkeit. 


e) Farbung und Halbleitung des Zirkons 


Einer Anregung von Herrn Prof. Dr. J. Linrz folgend, wurde 
untersucht, ob eine Beeinflussung der Fiarbung des Zirkons durch 
elektrische Felder stattfindet. 
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Abb. 5. Absorptionskurven nach der Behandlung im Chlorstrom. 
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1. Nach der Erhitzung in Chlor auf 1050°C. 2. Nach darauf folgender 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. 
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3. Die gleiche Platte nach weiterer Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. 


2. Nach darauf folgender 15 Minuten dauernder Erhitzung auf 350° C. 


Farbung und elektrische Leitfahigkeit der Zirkonvarietit Hyacinth 79 


Bei einer Gleichstromspannung von 220 V und etwa 400°C 
tritt von der Anode ausgehend eine tiefhyacinthbraune Farbung 
auf. Im Bereich von 200—900° C ist der Kehrwert der absoluten 
Temperatur dem Logarithmus des durchgelassenen Stromes I in 
der Regel proportional. Dieses Resultat hat nur relativen Wert, 
zeigt aber, da bei konstanter Spannung und konstanten geometri- 
schen Abmessungen I der Leitfahigkeit « proportional ist, daB die 
Beziehung 

x = A- exp [—B/T] (8) 
befolgt wird, in der A und B in erster Naherung temperatur- 
unabhingig, also konstant sind. Der Zirkon ist also als Halbleiter 
anzusehen. 

Die Verfarbung im elektrischen Feld erfolgt bevorzugt parallel 
und senkrecht der Vertikalachse. Ein gleichmaBiges Vorriicken der 
Verfarbungsfront le sich nicht erreichen. Eine der Platten wurde 
derart zwischen die Elektroden gebracht, daB die Vertikalachse 
unter 45° gegen ihre Verbindungslinie geneigt war. Die Verfarbung 
drang zunachst von der Anode zu einem Spaltri8 nach (110) vor 
und folgte dann diesem zur Kathode, wie es Abb. 6 veranschaulicht. 
Die iibrigen Teile der Platte wur- 
den nicht verindert. Ahnliches 
lieB sich mehrfach beobachten. 
In einigen Fallen trat eine aus- 
gepragte zonare Anordnung der 
Farbung parallel (111) und 110) 
hervor, wie sie auch schon bei 
der Erhitzung im Chlorstrom zu 
beobachten war. Sie muB auf eine 
entsprechende Verteilung der sie L 
verursachenden Fremdionen zu- + 
riickgefiihrt werden. Abb. 6. Die Vertikalachse der Zir- 

Ein Riickschreiten nach dem konplatte ist unter 45° gegen die 
Uimpoln asigt diese Pathan atest 
nicht. Bei 500° C beginnt ihr Ab- chelt) verliuft zunachst senkrecht 
bau. Einige Platten heBen aber zy ¢ und folgt dann einem SpaltriB 
auch schon bei 450° C und anlie- nach (110) zur Kathode. 
gender Spannung von 220 Volt den 
Beginn der Entfarbung erkennen, nachdem sie sich vorher intensiv 
verfarbt hatten. Der Vorgang spielt sich also an der unteren Grenze 
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des Temperaturbereichs ab, in dem die Farbung unbestandig ist. 
Zwischen 700 und 800° C erfolgt, wie bei natiirlichen Hyacinthen, 
der Abbau sehr schnell. 

Das Absorptionsspektrum (Abb. 7) deutet hier wieder auf eine 
kriiftige Absorption im Ultraviolett, die wahrscheinlich von der 
Farbkomponente IT hervorgerufen wird, wie man aus dem ther- 
mischen Verhalten schlieBen kann. Die Entscheidung werden Mes- 
sungen im Ultraviolett liefern. Die iiberlagerten Maxima bei 480 my, 
entsprechen, wie aus ihrer geringen Temperaturbestandigkeit zu 
folgern ist, der Farbkomponente I, insbesondere deren a-Bande. 

Bei Verfirbungsversuchen durch das elektrische Feld an blauen 
Zirkonen behalten die von der Stromleitung nicht beeinfluBten 
Teile ihre Blaufarbung, d. h. die Komponente III, die in den ver- 
anderten Bereichen véllig zerstért wird. In ihnen entsteht die 
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Abb. 7. 1. Absorptionskurven nach der Einwirkung des elektrischen Feldes. 

2. Nach 20 Minuten dauernder Erhitzung auf 400° C gemessene Absorptions- 

spektren. 3, Nach darauf folgender 5 Minuten dauernder Erhitzung auf 600°C. 
4. Nach vélligem Ausheizen bei 1000° C in Luft. 
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II-Komponente. Sie la8t sich an diesen Stellen vorsichtig aus- 
heizen, wahrend die unbeeinfluBten Gebiete ihre Blaufarbung be- 
halten. 

Es wurde ferner an eine Zirkonplatte im blauen Farbzustand 
in der Wasserstoffatmosphare bei 400° C ein elektrisches Feld an- 
gelegt. Auch in diesem Falle wurde die Braunfarbung hervorgerufen. 

Aus diesen Ergebnissen laé8t sich schlieBen, daB die Gase, in 
denen die Erhitzung auf 1000° C erfolgt, nur indirekt wirken, etwa 
dadurch, daB sie Elektronenverlagerungen im Inneren des Kristalls 
von der Oberflache her auslésen. Ihre Aufnahme oder Abgabe bei 
den Vorgangen ist unwahrscheinlich, da verschiedene Gase gleiche 
Wirkungen hervorrufen. Voraussetzung fiir die Erregung der Blau- 
komponente III ist nur die Abwesenheit oxydierender Gase, wiih- 
rend reduzierende Gase den auch in indifferenter Atmosphire 
ablaufenden ProzeB stark begiinstigen. 


f) Vergleichende Messungen an Zirkonen anderer 
Herkunft 


An Hyacinthen der Vorkommen von Niedermendig und der 
StraBe Weibern—Wehr im Gebiet des Laacher Sees, von Tas- 
manien, von Ceylon und vom Seufzergriindel in der sichsisch- 
béhmischen Schweiz wurden ebenfalls Absorptionsmessungen und 
Untersuchungen tiber das thermische Verhalten der Farbung durch- 
gefiihrt. Stets konnten in wechselndem Verhaltnis die Farbkompo- 


- _nenten I und II festgestellt werden, wahrend die Farbkomponente 


III nie auftrat. Alle Hyacinthe leiteten den elektrischen Strom 
und erlitten dabei die beschriebene Verfarbung. Eine Ausnahme 
bildete ein farbloser Zirkon von Siam, wahrscheinlich entstammt 
aber auch er dem Mongka-Gebiet, der sich allen Einwirkungen 
gegeniiber indifferent verhielt. In diesem Falle diirfte es sich um 
einen sehr reinen Zirkon mit ungestértem Gitter handeln. 


D. Versuch einer Deutung der Beobachtungsergebnisse 


Uber die Mannigfaltigkeit und die bisher erkannten Zusammen- 
hinge der Farbzustiinde des Zirkons vermittelt die nachstehende 
_ Abb. 8 einen Uberblick. Die Farbkomponente III tritt nur als 
sehr seltene, auf wenige Vorkommen beschrankte Begleiterschei- 
nung der Farbkomponente II auf. Sie sind also nicht notwendig 
miteinander verkniipft und es ist daher anzunehmen, daB sie aut 
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Abb. 8. 
Farbkomponente I erregbar durch UV-Bestrahlung 


Ta-Bande bei 470 mu 

Ib-Rande bei 650 mu 

Ic-Bande bei 360 mu 

Farbkomponente II erregbar durch Erhitzung 
Ile, In Luft 
TI¢q in Chlor. 
Il’ Aufbau des langwelligen Auslaiufers durch 
UYV-Bestrahlung. 


Farbkomponente II]y erregbar durch Erhitzung in Wasserstoff. 


verschiedene Ursachen zuriickzufiihren sind. Wegen seiner Halb- 
leitereigenschaften und der im Zusammenhang damit gemachten 
Beobachtungen muf der Zirkon ferner als Stérleiter angesehen 
werden. Die Gitterstérungen, auf die die beobachteten Erschei- 
nungen zuriickgefiihrt werden miissen, kénnen ganz oder zum Teil 
durch Fremdionen verursacht sein. Unter Beriicksichtigung neuerer, 
von Wey u. Fértanp (1950) (18) angestellter Uberlegungen er- 
scheint es méglich, da’ dreiwertige Fremdionen in das Zirkongitter 
eingebaut sind, die das Ausfallen einer Aquivalenten Zahl negativer 
Ladungen, also Sauerstoffehlstellen verursachen kénnen. Dem 
Zirkon wire dann die Formel 
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zuzuschreiben, wobei M?+ ein dreiwertiges Fremdion am Platze 
eines Zr*+-Ions und m seinen Anteil an den dem Zirkonium zu- 
stehenden Gitterplatzen bedeutet. 


Die I-Komponente entspricht in diesem Bilde der Bindung frei- 
gewordener Elektronen der Fremdionen auf den Vakanzstellen des 
Zirkongitters. Es mu8 sich dabei um Elektronen handeln, die in den 
auBeren Schalen verhaltnismaSig locker gebunden sind. Die An- 
lagerung eines Elektrons an Zr*+ zu Zr3+ fiihrt zu einer Deutung 
der I1- Komponente, wihrend fiir die III- Komponente die Anwesen- 
heit eines weiteren Fremdions als Ursache anzunehmen ist. Vor 
allem die Ubergangselemente sind in den Rahmen dieser Betrach- 
tung zu ziehen. Die Farbanderungen werden von Gleichgewichten 
beeinfluBt, die von der Temperatur und der umgebenden Atmo- 
sphare abhangen. Dabei diirfte dem Valenzwechsel der fraglichen 
Gitterbausteine eine besondere Bedeutung zukommen. 


Die Unbestandigkeit der Farbkomponente II bei natiirlich 
farblosen Zirkonen nach der Erhitzung im Chlorstrom muB auf 
Gitterfehler zuriickgefiihrt werden, die sich in derselben Weise wie 
eine Erhéhung der Temperatur auswirken (Motiwo 1933). Die 
weite Verbreitung dieser Farbkomponente laBt es als méglich er- 
scheinen, daB ihr Auftreten mit der Anwesenheit des im Zirkon 
sehr haufig gefundenen Eisens im Zusammenhang steht, zumal 
dieses Element die oben aufgefiihrten Bedingungen erfiillt. Die 
I1I-Komponente ist moglicherweise von der Anwesenheit von Titan 
abhangig (JUNKER 1936) (7). Beim Zirkon ist die Untersuchung 
von fiir die erforderlichen Messungen geeignetem synthetischem 
Material nicht méglich. Eine weitere Klarung ist daher vor allem 
von der Sammlung weiteren Beobachtungsmaterials und dessen 
Vergleich mit den an anderen Substanzen gefundenen Ergebnissen 
zu erwarten. 

Wegen weiterer Ausfiihrungen iiber die vorstehend aufgezeich- 
nete Deutungsméglichkeit sei auf die bereits genannte Dissertation 
des Verfassers verwiesen. 


Fiir die Anregung zu den vorstehend beschriebenen Unter- 
suchungen und die Anteilnahme an ihrem Fortgang, sowie fir die 
Erlaubnis zur Benutzung der Einrichtungen des Mineralogisch- 
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Petrographischen Instituts der Universitat Hamburg bin ich 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. H. Rose, zu 
Dank verpflichtet. 

Vielfache Anregung verdanke ich zahlreichen Diskussionen mit 
Herrn Prof. Dr. J. Lierz iiber das Problem der Farbung des 
Zirkons. 

Zusammenfassung 


Der Zirkon aus dem Mongka-Gebiet in Hinterindien gehort der 
braunroten Varietit Hyacinth an. Beim Erhitzen in Wasserstoft 
oder Kohlenoxyd auf 1000° C farbt er sich blau. Ursache ist die 
Bildung einer Absorptionsbande bei 640 mu nur fiir den ordent- 
lichen Strahl. Sie verschwindet beim Gliithen in Luft. Das Mineral 
wird dann farblos bis hellbraun. Hohe und Halbwertsbreite der 
Bande liefern die Zahl der sie verursachenden Farbzentren. Aus 
der Lage bei 640 mu folgt die Gitterkonstante aj des Zirkons. 

Die Verfarbung von blau nach braun in Luft schreitet mit 
scharfer Front nach den Diffusionsgesetzen in den Kristall vor. 
Durch ultraviolettes Licht wird die Bande bei 640 mu abgebaut. 
Bei der Erhitzung in Stickstoff und Kohlendioxyd entsteht eine 
schwache Blaufarbung. Chlor ruft bei 1000° C eine intensive rot- 
braune Farbung hervor, entsprechend der des bergfrischen Hya- 
cinths. Das elektrische Feld erregt bei hoherer Temperatur eine 
von der Anode ausgehende Braunfarbung. Die Strombahnen folgen 
kristallographisch orientierten Richtungen. Die Temperaturabhan- 
gigkeit der Leitfahigkeit zeigt, daB der Zirkon ein Halbleiter ist. 

Kine der drei zu unterscheidenden Farbkomponenten wird durch 
ultraviolettes Licht hervorgerufen, eine weitere entspricht der 
Braunfarbung im Chlorstrom und eine dritte der Blaufaérbung in 
Wasserstotff. Das Auftreten der letzten beiden ist nicht notwendig 
miteinander verbunden. Die Ursache sind wahrscheinlich Fremd- 
lonen, méglicherweise Eisen und Titan. 
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Mit 11 Abb. auf Taf. 1—5 


Zusammenfassung. Es wird die aubergewéhnlich deutliche selektive 
Verdraingung der inneren Teile der Arsenkieskristalle durch Zinkblende, 
Kupferkies, Magnetkies und Quarz aus Hornf Mala Upa (Ober-Kleinaupa) 
im Riesengebirge beschrieben. Durch das Kombinieren der erzmikroskopi- 
sehen, réntgenometrischen und spektrographischen Untersuchung wurde 
festgesteilt, daB die beiden, inneren und auBeren Kristallteile nur von Arsen- 
kies gebildet sind. Es wird nach den Ursachen geforscht, weshalb die inneren. 
durch die Wirkung der konz. HNO, intensiver atzbaren Teile der Kristalle 
leichter durch jiingere Minerale verdrangbar sind als die auBeren Teile. 

Im Arsenkies wurde spektral in wesentlicher Menge Fe und As festge- 
stellt, in untergeordneter bis geringer Menge Co, Mn, Sb und in geringer bis 
spurartiger Menge Ti, Pb, Bi, Ni, Hg, Ga, Cu, Zn, Ag, Ru?. In der mit Arsen- 
kies verbundenen Zinkblende stellte man spektral fest: in wesentlicher 
Menge Zn, in untergeordneter bis geringer Menge Fe, Cu, Mn, In, Cd und in 
geringer bis spurartiger Menge Ga, Ag, Pb?, Bir. 


Einleitung 


Bei der erzmikroskopischen Untersuchung der Erze aus Horn{ 
Mal& Upa (Ober-Kleinaupa) im Riesengebirge wurden deutliche 
Faille selektiver Metasomatose der Arsenkieskristalle festgestellt. 
Durch das Kombinieren der erzmikroskopischen, réntgenometri- 
schen und spektrographischen Untersuchung wurden die Ursachen 
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dieser selektiven Verdraéngung studiert. Die vorliegende Arbeit 
stellt nur die Ergebnisse dieser Forschung, und keinesfalls die 
gesamte erzmikroskopische Studie des Fundortes dar. 


Die studierten Stufen stammen aus Horn{ Mala Upa (Ober- 
Kleinaupa, dstlich von der Schneekoppenspitze), von der bohmi- 
schen Seite des Riesengebirges, aus dem Gebiet der Lagerstiitte, 
wo haufig der Arsenkies vorkam, den man hauptsiichlich in der 
Begleitung von Kupferkies, Zinkblende, Magnetkies und Quarz 
vorfand. Die untersuchten Erze waren im Gestein vorhanden, die 
nach den vorgelegten Diinnschliffen F. SLavix als ,epizonal meta- 
morphierte kristalline Schiefer variabler Zusammensetzung mit 
dem Ubergewicht von Hornblende“ charakterisierte. 

Mit den geologischen und teilweise erzmikroskopischen Studien 
der Lagerstatten des Riesengebirges befaBte sich besonders 
W. EK. Perrascueck (1933), in dessen Arbeiten man auch dic 
Angaben vorfindet, die sich auf die Lagerstatte bei Hornf Mala 
Upa (Ober-Kleinaupa) beziehen. Die ausfiihrliche Aufzaihlung der 
Minerale dieser Fundpunkte mit den eingehenden Literaturangaben 
bringt Jos. Kratocuvit (1943). Den geologischen Bau des Rie- 
sengebirges diskutierten in der neueren Zeit O. Kopym und J. Svo- 
BODA (1948). Die neuesten Anschauungen auf die Entwicklung des 
geologischen Baues des Riesengebirges einschlieBSlich der petro- 
genetischen Fragen bietet M. MASKa (1950), welcher derzeit auch 
die geologische und petrographische Erforschung der Lagerstatte 
bearbeitet, aus der das beschriebene Material stammt. 


Erzmikroskopische Untersuchung 


Der Arsenkies bildet einerseits verstreute, sehr oft idiomorph 
begrenzte Kristalle (Abb. 1), andererseits massive Aggregate 
(Abb. 2). Mit dem Schwefelkies ist er unregelmaSig durchwach- 
sen und der Unterschied in deren relativem Alter war nicht deutlich 
merkbar. Die anderen Erzkomponenten, d. i. Kupferkies, Zink- 
blende und Magnetkies, sind deutlich jiinger als Arsenkies und 
Schwefelkies. 

In den massiven Arsenkies-Aggregaten kam es zur sehr gut 
merkbaren teilweisen oder vollstiéndigen Verdrangung der Gesteins- 
reste durch Kupferkies, Zinkblende und Magnetkies. Soweit die 
Gesteinsreste im Arsenkies-Aggregat die lingliche Form einhielten 
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(besonders Hornblende und Aktinolith), halten die Form auch die 
genannten Erzkomponenten (Abb. 2) ein. Diese Gebilde, die an 
Aderchen erinnern, entstanden also durch pseudomorphe selek- 
tive Metasomatose (die Gesteinskomponenten waren leichter 
verdrangbar als der Arsenkies). 


An zahlreichen Stellen bei der Ablagerung jiingerer Erzkompo- 
nenten und des Quarzes erfolgt auch die teilweise metasomatische 
Verdriingung des Arsenkieses. Oft beobachten wir, daB die Ver- 
dringung nicht gleichmabig leicht in allen Teilen der Arsenkies- 
kristalle verlief. 


Der Kristall im rechten Teil der Abb. 3 demonstriert den Fall, 
wo eine der jiingeren Erzkomponenten (im gegebenen Fall die Zink- 
blende) sich metasomatisch in Form einer schmalen Zone zwischen 
den inneren und aufBeren Teil des Arsenkieskristalles einlagerte. 
Beim gréBeren Individuum im linken Teil der Abb. 3 sehen wir, 
daB die Zinkblende von einer solchen schmalen Zone selektiv den 
mittleren Teil des Kristailes zu verdrangen beginnt. 


Die Abb. 4 demonstriert ein Beispiel der vollstandigen selek- 
tiven Verdraéngung des mittleren Teiles des Arsenkieskristalles 
durch den Magnetkies. 


Auf der Abb. 5 sehen wir die zonare und selektive Verdringung 
des mittleren Teiles des Arsenkieskristalles durch zwei Komponen- 
ten: durch Kupferkies (heller) und durch Zinkblende (dunkler). 
Die Masse der schmalen Zonen, parallellaufend mit der Kristall- 
begrenzung, gehért gréBtenteils dem Kupferkies an; nur in der dem 
kKristallrand naheren Zone partizipiert gleichfalls die Zinkblende. 
Im Randteil des Kristalles sind Risse merkbar, nimlich Zufuhr- 
bahnen, durch die die jiingere Masse herbeigefiihrt wurde, wel- 
che den mittleren Teil des Arsenkieskristalles verdrangte. 

Die selektive Verdriingung der mittleren Teile der Arsenkies- 
kristalle verursachten nicht nur die Erzminerale, sondern auch der 
Quarz. Die Abb. 6 zeigt ein Beispiel einer solchen Verdrangung. 
Stellenweise verblieben hier yon den Arsenkieskristallen nur schmale 
Randzonen, die inneren Teile wurden durch den Quarz vanzlich 
verdrangt. 

Wir stellen uns nun die Frage: was verursachte, daB die mittle- 


ren Teile einiger Arsenkieskristalle leichter verdrangbar waren als 
ihre auBeren Teile? 
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H. SCHNEMDERHOHN und P. Rawponr (1931) fithren im . Lehr- 
buch der Erzmikroskopie‘ (S. 203) und ebenso P. Rawponr (1950) 
in seinem Werk ,,Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen‘: 
u. a. (S. 624) an, da die orientierten Arsenkiesverwachsungen mit 
anderen Gliedern der Arsenkiesgruppe, besonders mit Lollingit 
FeAs, und Safflorit (Co, Fe) As,! bekannt sind, wobei der Arsen- 
kies den alteren Kern bilden kann oder die jiingere AuBenkruste, 
vielleicht kann er auch in zwei Generationen vorhanden sein. 


An anderer Stelle erwahnen H. ScunerperHoun — P. Ram- 
DOHR (S. 214) und P. Ramponr (S. 610), daB bei der Verwachsung 
von Safflorit mit einigen anderen Mineralen, z. B. mit Wismut, 
gediegenem Silber oder Rotnickelkies NiAs, wo Safflorit 
eine krustenartige Umwachsung bildet, oft die selektive Verdran- 
gung der Minerale, die den Kern bilden, durch andere Erze ent- 
steht, oder es verbleiben nach ihnen hohle Kaniile. 

Aus den weiteren Angaben dieser Autoren iiber die Kristall- 
zonalitat der Minerale der Arsenkiesgruppe sei noch zitiert, daB 
Léllingit FeAs, manchmal hartere AuBenzonen, Safflorit (Co, 
Fe) As, oder Rammelsbergit NiAs, die Kerne der Kristalle 
bildet (Ramponr, S. 616—618). 

Soweit es sich um die mikroskopische Untersuchung der sich 
ahnlichen Minerale Arsenkies FeAsS und Lollingit FeAs, handelt, 
fiihren SCHNEIDERHOHN/RAmponR und Ramponr an, da L6l- 
lingit weicher ist und sich mit konz. HNO, leichter und schneller 
atzen laBt, in Luft ist er auch weiBer als der immer merklich gelb- 
liche Arsenkies. 

GemaB den angefiihrten Zitaten ist leicht zu vermuten, dab 
auch die vorher beschriebene selektive Verdrangung der mittleren 
Teile der Arsenkieskristalle von Horni Mala Upa (Ober-Kleinaupa) 
im Riesengebirge durch den Zonenbau der Kristalle bedingt ist, 
wobei die selektiv verdrangten Kerne oder Zonen durch ihre 
chemische Zusammensetzung von den duberen, gegeniiber der 
Metasomatose widerstandsfahigeren Partien, wahrscheinlich ab- 
weichend sind. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung der Anschliffe zeigten 
sich jedoch keine merkbaren Unterschiede in der Harte zwischen 


1 Die Formel der Minerale nach ,,Dana’s System of Mineralogy“, 1946. 
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den inneren und diuBeren Teilen der Arsenkieskristalle, sowie auch 
keine Unterschiede in der Farbe. 

Zur Feststellung eventueller Zonalitat wurden die Kristalle 
mit konz. HNO, geatzt (Atzung durchwegs 10—20 Sekunden). 
Zuerst wurden die Stellen geatzt, wo bei manchen Arsenkieskristal- 
len die Kerne selektiv durch jiingere Minerale verdrangt wurden. 
Es war bemerkenswert. daB bei den Kristallen, deren Kerne nicht 
der selektiven Metasomatose unterlagen, selbst wenn sie in der 
Umgebung der Kristalle mit selektiv verdrangten Kernen waren, 
durch die Atzung kein Unterschied zwischen den -Kernen und den 
iuBeren Teilen der Kristalle hervortrat. Durch das Atzen trat nur 
der Zonenbau einiger Kristalle (Abb. 9) hervor; es wurden schmale, 
verschieden angedtzte Zonen merkbar, keinesfalls jedoch der grund- 
satzliche Unterschied zwischen dem auBeren und inneren Teil der 
Kristalle. 

Es ergab sich folgende Erwagung: die Kerne aller Kristalle 
muBten nicht durch die chemisch verschiedene Komponente ge- 
bildet werden. Lediglich bei den Kristallen, deren Mitten durch die 
chemisch verschiedene Komponente gebildet wurden, konnte die 
selektive Metasomatose erfolgen. Daher ist es notwendig, solche 
Stellen zu suchen, wohin die Ablagerung der jiingeren Erzkompo- 
nenten und des Quarzes nicht eingriff, und infolgedessen konnte es 
nicht einmal zur Metasomatose der chemisch abweichenden mittle- 
ren Teile der Arsenkieskristalle gelangen. 

Ks wurden daher einige soleche Anschliffe massiver Arsenkies- 
Aggregate ausgesucht, in denen jiingere Erzkomponenten und 
Quarz in geringsten Mengen vorkamen. Diese Anschliffe wurden 
mit ihrer ganzen Flache in die konz. HNO, auf die Dauer von 
10—20 Sekunden untergetaucht, sodann mit Wasser abgespiilt und 
mehrere Male mit weichem Tuch abgewischt, damit der durch das 
Atzen entstandene braune Beschlag méglichst gut abgerieben wird 
und die weiteren Beobachtungen nicht beeintrichtigt. In manchen 
Anschliffen zeigte der Arsenkies keinen Zonenbau, in den anderen 
jedoch kam es zur Ausiitzung bemerkenswert schéner Struktur: 
Die Arsenkiesmasse, welche sich vor dem Atzen des Anschliffes im 
Mikroskop als praktisch homogen zeigte (Abb. 7), wies durch das 
Atzen die Struktur auf, die deutlich die Zusammensetzung aus 
zwei, wahrscheinlich chemisch einigermaBen abweichenden Kom- 
ponenten beweist. (Abb. 8). Aus der Abb. 8 ersehen wir, da die 
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leichter atzbare Komponente (auf der Photographie dunkler) 
erstens die Mitten mancher Kristalle bildet, zweitens die Zonen in 
ihnen und drittens bildet sie selbst ganze Kristallkirner in den 
Raumen zwischen den Zonarindividuen. Die vorgelegten Photo- 
graphien bestiatigen uns die vorher angefiihrte Voraussetzung, dab 
nur bei einigen Kristallen die Kerne durch abweichende Substanz 
gebildet sind und da8 es sich bei den anderen Kristallen nur um 
den Zonenbau ohne grundsatzlichen Unterschied zwischen dem 
Kern und der auBeren Kruste handelt. Ein typisches Beispiel des 
Kristallbaues aus den sich wechselnden schmalen Zonen zweier 
voneinander abweichenden Komponenten zeigt die Abb. 9. 


Fiir die einzelnen Fiille selektiver Verdrangung, demonstriert 
auf Abb. 3—6, finden wir die Erklaérung auf Abb. 8, welche die 
geatzten Stellen festhalt, in die die Metasomatose jiingerer Erz- 
komponenten und des Quarzes praktisch nicht eingriff. So z. B. fiir 
den Kristall im rechten Teil der Abb. 3, in dem die jiingere Erz- 
komponente (im gegebenen Fall die Zinkblende) sich metasoma- 
tisch nur in einem schmalen Streifen zwischen dem inneren und 
duBeren Teil des Arsenkieskristalles einlagerte, finden wir den 
ungefahr entsprechenden Fall im oberen Teil der Abb. 8, wo die 
leichter atzbare durch die Metasomatose nicht betroffene Kompo- 
nente gleichfalls einen schmalen Streifen zwischen dem inneren und 
auBeren Teil des Arsenkieskristalles bildet. Fiir den auf Abb. 5 
festgehaltenen Fall finden wir die annahernde Analogie im linken 
Teil der Abb. 8, wo die leichter &tzbare Komponente neben dem 
Kristallkern gleichfalls auch die deutlicheren Zonen in der aéuBeren 
Kruste bildet. Und so ahnlich ist es méglich, eine Reihe von Fallen, 
durch selektive Metasomatose angegriffen, mit den Fallen zu 
parallelisieren, wohin die Metasomatose jiingerer Erzkomponenten 
und des Quarzes nicht gelangte. 


Soweit es sich um die Identifikation der leichter atzbaren und 
verdringbaren Komponenten handelt, wiirde ihre leichtere Atz- 
barkeit gegeniiber dem Arsenkies in Ubereinstimmung mit der 
Angabe P. Rampour’s (op. cit., p. 625) fiir Lollingit sprechen. 
. Der Unterschied in der Harte und der ma®ige Unterschied in der 
Farbe wurde nicht, wie schon vorher angefiihrt, in den Anschliffen 
merkbar und deshalb griff man zur réntgenometrischen Identifi- 
kation. 
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Roéntgenometrische Untersuchung 


In der auf Abb. 8 festgehaltenen Stelle sind die beiden Kompo- 
nenten in wesentlicher Menge vorhanden, so da man voraussetzen 
kann, da® sich die beiden auf der Réntgenaufnahme, mittels der 
Debye-Scherrer-Methode gewonnen, durch Interferenzlinien merk- 
bar machen. Aus analogen Stellen wurde daher das Material zur 
Herstellung der Aufnahme genommen. Das Ergebnis der Messung 
der Aufnahme, angefertigt in einer Kammer vom Durchmesser 
57,4 mm, bei der Anwendung der Cu-Antikathode und des Ni-Fil- 
ters, zeigen die ersten zwei Kolonnen der Tab. 1. In den Nebenko- 
lonnen sind die Werte des verbiirgten Arsenkieses aus Freiberg in 
Sachsen angefiihrt, die durch das Messen der Vergleichsaufnahme 
gewonnen wurden. 


Aus dem Vergleich der d-Werte und der visuell abgeschatzten 
Intensitaten I beider Aufnahmen (Tab. 1) geht hervor, da das 
gepriifte Material aus Horni Mala Upa (Ober-Kleinaupa) auch 
dem Arsenkies entspricht. Es zeigte sich keine Linie fremder Bei- 
mischung. Dies deutet an, da die inneren und auferen Teile der 
Kristalle, die sich voneinander durch die Intensitait der Atzung mit 
konz. HNO, unterscheiden, sowie die Masse, welche in den Raumen 
zwischen diesen Zonarkristallen, durch die Atzung mit ihren 
inneren Teilen iibereinstimmt, durchwegs dem Arsenkies ange- 
horen. 

Bei der Praparation des Materials aus dem Anschliff zur Her- 
stellung der Aufnahme nach der Debye-Scherrer-Methode bleibt 
eine gewisse Méglichkeit, da in dem Mineralpulver, aus einer 
bestimmten Tiefe unter der angeschliffenen Flaiche gewonnen, das 
Verhaltnis der Komponenten einigermaSen verschieden sein kann, 
als wir es mikroskopisch beobachten. Um die Moglichkeit auszu- 
schlieBen, dab infolge einer solchen Priiparationsart im Pulver, das 
mittels X-Strahlen gepriift wurde, einige der beiden verschieden 
atzbaren Komponenten nicht weniger vorhanden waren als die 
Kmpfindlichkeit der Methode ist, schritt man noch zur Unter- 
suchung durch die réntgenometrische Semifokusations- 
Methode (1. ¢. 5, 6, 7, 10). 

Bei der Semifokusations-Methode kann man zur Gewinnung der 
Roéntgenaufnahme direkt den Anschliff, ohne irgendeine Beschadi- 
gung des Materials, anwenden. Den X-Strahlenbiischel lassen wir 
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unter einem bestimmten giinstigen Winkel auf die Fliche des An- 
schliffes einfallen, den man in der Mitte der Spezialkammer plaziert 
(1. c. 7, Abb. 1). Im gegebenen Fall wurde der Einfallswinkel der 
X-Strahlen 18° (Aufnahme Abb. 10) und 35° (Abb. 11) gewahlt. 
Als Einfallsstelle der X-Strahlen wurde eine feinstkérnige Partie 
gewahit, damit auf einmal die gréBte Anzahl der Kristallindividuen 
festgehalten werden kénnte und dadurch die Debye-Linien womig- 
lich zusammenhingend wiren?. 


Die Ergebnisse der Messung beider Aufnahmen bewiesen wie- 
derum, daB es sich um Arsenkies handelt. Die Linien fremder Bei- 
mischungen zeigten sich bis auf eine Interferenz auch wieder nicht 
auf diesen Aufnahmen. Die erwiahnte Interferenz gehért der 
schwachsten Linie der Aufnahme an und es entspricht ihr ungefahr 
der Wert d = 3,2 A. Auf Grund dieser einen Linie war es nicht mog- 
lich, die Beimischung zu identifizieren. Zweifellos handelt es sich 
um eine sehr geringe Menge der Beimischung, und diese Linie kann 
man nicht als die AuSerung der Komponente betrachten, welche 
die Mitten der Kristalle bildet, die in der gepriiften Stufe mit we- 
sentlchem Anteil partizipierte. 


Da die Masse der beiden verschieden atzbaren Komponenten 
des Anschliffes zwischen den gekreuzten Nikols deutlich anisotrop 
erscheint und deshalb nicht in Frage kommt, daB sich eine der 
Komponenten (z. B. die Masse in den Réiumen zwischen den Zonar- 
kristallen) mit den Interferenzlinien auf der Réntgenaufnahme 
nicht auBern wiirde (amorphe Stoffe), ist anzunehmen, daB es sich 


2 Die Kinstellung des X-Strahlenbiischels auf die gewahlte Stelle ist 
sehr einfach auf folgende Art zu erzielen: unter dem Erzmikroskop feuchten 
wir die gewahlte Stelle an und halten an ihr ein Korn des Stoffes fest, das in 
dem X-Strahlenbiischel fluoresziert. Dem Autor bewahrte sich die Anwen- 
dung von kleinen Abschnitten der Fluoreszenzblende, d. i. des Papieres 
mit fester Schicht eines Fluoreszenzstoffes. Die Masse der Fluoreszenz- 
blende hat gegeniiber den Kornern des alleinigen Fluoreszenzstoffes den 
Vorteil, daB sie sich von dem Anschliff als Ganzes leicht entfernen la8t, und 
es entsteht dabei keine Zerstéubung oder Zerreibung auf der Flache des 
Anschliffes. Das Korn der Fluoreszenzmasse (Blende) haftet an der ange- 
feuchteten Flaiche des Anschliffes an, den wir senkrecht in der Mitte der Rént- 
‘genkammer befestigen. Durch das Bewegen des Anschliffes kénnen wir ihn 
leicht in die Lage stellen, in der das anhaftende Korn fluoresziert. Mit einem 
angefeuchteten Filtrationspapier-Streifen entfernen wir das Korn vom An- 
schliff und fertigen die Réntgenaufnahme an. 
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in beiden Fallen um Arsenkies handelt, oder um zwei Minerale der 
Arsenkiesgruppe, die fast analoge Pulverdiagramme ergeben. Die 
Diskussion dieser beiden Méglichkeiten wurde spektrographisch 
durchgefiihrt (siehe weiteres Kapitel). 


Tabelle I. 


Das gepriitte Material Arsenkies 
aus Horni Mala Upa Freiberg, Sachsen 
fe d ie d 
3 3,60 A 2 3,63 A 
4 2,82 3 2,82 
8 2,67 8 2,66 
2 2,53 1 2,54 
10 2,42 10 2,42 
2 De) 2 Deel 
3 2,09 2 2,10 
3 1,95 3 | 1,95 
9 1,82 9 1,82 
3 1,76 4 1,76 
1 1,69 
7 1,63 5 | 1,64 
4 1,61 4 1,61 
6 1255 D 1,54 
3 1,384 1 1,395 
6 1,351 7 1,349 
2 1,303 2 1,307 
2 1,280 2 1,285 
5 1,228 5 1,229 


 Intensitadten visuell abgeschiatzt. 


Vergleich der Distanzen von Strukturebenen d und der visuell 
abgeschatzten Intensititen I, gewonnen durch das Messen des 
Debyegrammes von Material aus Horni Malé Upa und des Debye- 
grammes von Arsenkies aus Freiberg. Beide Aufnahmen wurden mit 
der Cu-Antikathode und dem Ni-Filter angefertigt (2 = 1,5418 A). 
30 kV, 20 mA. Die Exposition der ersten Aufnahme (Horn{ Mal 
Upa) (Ober-Kleinaupa) 3 Stunden, der zweiten Aufnahme (Frei- 
berg) 2 Stunden. 


Spektrographische Untersuchung 


Ks wurde das groBe Autokolimations-Spektrograph der Firma 
Hilger (,,Large Quartz Littrow Spectrograph‘) angewandt. Das 
Bogenspektrum, Umfang 2450—3500 A. Kohlenelektroden. Die 
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Exposition des Priparates zu 30 Sekunden, durch Ausniitzung der 
erhohten Empfindlichkeit der Methode kathodischer Glvhachieht 
des Kohlenbogens. Fe-Spektrum zur Vergleichung. Die Auswertung 
der Spektren mit Hilfe der Tabellen A. K. Rusanov’s (1948). 

Im Kapitel ,, Rintgenometrische Untersuchung‘: wurde darauf 
hingewiesen, da entweder die inneren sowie die duBeren Teile der 
Kristalle nur dem Arsenkies angehdren, oder da8 es sich um zwei 
verschiedene Minerale der Arsenkiesgruppe handelt, die fast ana- 
loge Réntgenogramme bieten. 

Wegen der geringen AusmaBe beider Komponenten bei der 
Verwachsung (Abb. 8) war es nicht moglich, die einzelnen Kompo- 
nenten fiir die Spektralanalyse im reinen Zustand auszuprapa- 
rieren. Man wahlte daher folgenden Vorgang: es wurden unter- 
eiander zwei Spektren zu gleichen Bedingungen hergestellt. Fiir 
das erste Spektrum wurde das Material von einer Stelle auspra- 
pariert, welches die beschriebene Verwachsung aufweis (Abb. 8) 
und fiir das zweite Spektrum von einem Gebiet, wo der Arsenkies 
aus derselben Lokalitaét nach der Atzung mit konz. HNO, keine 
Spuren der leichter atzbaren Komponente zeigte. 

Das Ergebnis der qualitativen Spektralanalyse war in beiden 
Fallen dasselbe. Gema8 den Intensitiiten und der Anzahl der Spek- 
trallinien war es méglich, die festgestellten Elemente in drei Grup- 
pen zu unterscheiden: 

Wesentliche Menge: As, Fe 

Untergeordnete bis geringe Menge: Co, Mn, Sb 

Geringe bis spurartige Menge: Ti, Pb, Bi, Ni, Ga, Cu, Zn, Ag, 
Hg, Ru? 

Aus technischen Griinden wurde nicht nach Alkalien, alkali- 
schen Erden, Si und Al geforscht. 

Die Unterschiede in den Intensitaten der Linien zwischen den 
beiden Spektren sind unbedeutend und sind in solcher Spannweite, 
da bei dem qualitativen Vorgang der Spektralanalyse nicht ver- 
biirgt werden kann, in welcher der Stufen ein bestimmtes Element 
unbedeutend mehr oder unbedeutend weniger vorhanden ist. 

} Zum Vergleich der Linienintensitaéten des Kobalts wurde auf 

dieselbe Platte unter gleichen Bedingungen das Spektrum des ver- 
biirgten Glaukodots (Co, Fe) AsS aus der bekannten Lokalitat 
H&kansbo in Schweden hergestellt. Die Co-Linien im Spektrum des 
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Glaukodots waren im Vergleich zu den Co-Linien der beiden ge- 
priiften Stufen aus Horni Mala Upa relativ so intensiver, da man 
fiir ausgeschlossen annehmen kann, da die mittleren Teile der 
Arsenkieskristalle dem Glaukodot angehorten (selbst wenn wir die 
Moglichkeit der Verringerung des Co-Gehaltes in der analysierten 
Stufe infolge der wesentlichen Beimischung des Arsenkieses in 
Erwagung ziehen, welcher die auBeren Teile des Kristalles bildet). 
Dieser Vergleich mit dem Glaukodot war notwendig, einerseits 
deshalb, da gerade dem Glaukodot ein Réntgenogramm angehort, 
welches durch die Linienlagen dem Arsenkies ahnelt (cf. R. B. Fer- 
auson, 19473) und andererseits darum, da Glaukodot, wie gleich- 
zeitig am Material aus Hakansbo festgestellt wurde, sich mit konz. 
HNO,, ahnlich wie die mittleren Teile der Arsenkieskristalle des 
gepriiften Materials, atzt, also merkbar leichter als normaler Arsen- 
kies4, 

In Ubereinstimmung mit der spektralen Feststellung, da8 die 
mittleren, leichter atzbaren Teile der Kristalle nicht dem Glau- 
kodot angehoren, ergibt die Tatsache, daB die intensivste Inter- 
ferenzlinie des Glaukodots, welcher nach R. B. Ferauson der Wert 
Ceaee = 2.716 kX entspricht und die sich zum Unterschied von ande- 
ren intensiven Linien des Glaukodots durch ihre Lage genug deut- 
lich von der entsprechenden Linie des Arsenkieses ,unterscheidet, 
im Réntgenogramm des Materials aus Horni Mala Upa nicht vor- 
handen ist (cf. Tab. 1). Vergleicht man die gemessenen Werte dund 
die Intensitaten I des Materials aus Horni Mala Upa mit der Ta- 
belle des Glaukodots® in der griindlichen Arbeit Ferauson’s, kann 
man in Ubereinstimmung mit der spektralen Feststellung sagen, 
dab sich in unserem Material die Beimischung des Glaukodots 
nicht auBerte. 

Die Spektrallinien Sb und Mn sind analog den Co-Linien von 
einer solchen Intensitit, so daB man sagen kann, daB die mittleren 
Teile der Kristalle nicht durch fremde Substanz gebildet werden 


* Die réntgenometrischen Angaben iiber Léllingit in den Harcourr- 
Tabellen kénnen zum Vergleich nicht angewandt werden, da das von Har- 
couRT verwendete Material scheinbar dem Arsenkies und keinesfalls dem 
Lollingit angehérte. (Fiir den Hinweis auf diese Verwechslung danke ich 
meinem Kollegen Dr. K. PapeEra.) 


* Verglichen mit dem Arsenkies aus Freiberg, Sachsen. 
® Fe-Antikathode. 
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konnen, welche irgendeines dieser Elemente in wesentlicher Menge 
enthalt (z. B. Gudmundit FeSbSs). 

Auf Grund der voranerwihnten Ergebnisse erzmi- 
kroskopischer, réntgenometrischer und spektrogra- 
phischer Untersuchung nehme ich an, daB die beiden 
verschieden intensiv atzbaren Komponenten des Mate- 
rials aus Hornf Malé Upa (Ober-Kleinaupa) dem Arsen- 
kies angehéren. 

Der Grund, warum diese Komponenten verschieden itzbar 
sind, konnte hauptsachlich wegen ihrer geringen Ausmabe nicht 
festgestellt werden. Es wurden folgende Méglichkeiten in Erwi- 
gung gezogen: 

1. Es kénnte dies durch einigermaSen verschiedenes Verhiltnis 
zwischen den Hauptelementen verursacht werden, die Arsenkies 
bilden, d. i. durch das verschiedene Verhaltnis zwischen Eisen‘, 
Arsen® und Schwefel (z. B. infolge einiger nicht besetzter Posi- 
tionen im Gitter). Dies miiBte jedoch durch die quantitative 
chemische Analyse ermittelt werden. 

2. Fiir weniger wahrscheinlich erachte ich, da8 ein soleher 
merkbarer Unterschied in der Intensitaét der Atzung durch die 
Wirkung konz. HNO, event. durch den sich unbedeutend andern- 
den Gehalt von Co, Sb, Mn verursacht werden kénnte, den festzu- 
stellen oder auszuscheiden nur quantitativ méglich wiire. 

3. Die atzbareren Kerne konnten unter anderen physikalischen 
Bedingungen entstehen, z. B. bei héheren Temperaturen oder aus 
den Lésungen einer anderen Konzentration. Die Kristalle dieser 
Kerne kénnen infolgedessen einen anderen Typ des Defektgitters 
aufweisen(z. B. eine ausgesprochenere Mosaikstruktur) und deshalb 
weniger widerstandsfihig gegen die chemischen Reagenzien sein’. 

4. Eine der weiteren Méglichkeiten konnte vielleicht noch z. B. 
die verschiedene Porositat des Materials sein, die sich jedoch im 
reflektierten Licht in den Anschliffen nicht erwies. 


6 Kleinere Verdinderungen im Fe- und As-Gehalt wiirden solche mar- 
kante Anderungen der Intensitaéten der Spektrallinien nicht verursachen, 
daS auf deren Grund bei der qualitativen Anordnung der Spektralanalyse 
von Gehaltunterschieden geurteilt werden kénnte, da es sich um grofe pro- 
zentuelle Gehalte dieser Elemente in den gepriiften Stufen handelt. 

7 Fiir den Hinweis auf diese Méglichkeit danke ich Herrn Professor 
Dr. J. NovA« von der Karlsuniversitat. 
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Viele der Elemente, die im Arsenkies in geringer bis spurartiger 
Menge festgestellt wurden, gehoren zweifellos den heterogenen 
Beimischungen, z. B. Zn der Zinkblende und Cu dem Kupferkies 
an. Besonders bemerkenswert ist das Vorhandensein von Gallium, 
wenn auch in geringer bis spurartiger Menge. In Anbetracht dessen, 
da§ die Zn-Linien aus der wahrscheinlich heterogenen Beimischung 
der Zinkblende sehr schwach sind und da Gallium, wie weiter ange- 
fiihrt wird, in der Zinkblende aus Horni Mala Upa nur in geringer 
bis spurartiger Menge vorhanden ist, besteht die Wahrscheinlich- 
keit, daB der gréBte Teil von Ga im Arsenkies enthalten, entweder 
aus ihm selbst stammt, oder aus der heterogenen Beimischung der 
Gesteins-Silicatkomponenten, in denen Ga das Aluminium vertre- 
ten kénnte. 

Da die Zinkblende, wie bekannt, ein guter geochemischer Indi- 
kator der Entstehungsbedingungen ist, und da sie in den Anschlif- 
fen aus Horni Mala Upa (Ober-Kleinaupa) mit dem Arsenkies 
haufig vorkommt (allerdings als jiingere Komponente), wurde sie 
auch der qualitativen Spektralanalyse, mit der Abschitzung der 
Elemente in drei Gruppen, unterzogen: 

Wesentliche Menge: Zn 

Untergeordnete bis geringe Menge: Fe, Cu, Mn, In, Cd 

Geringe bis spurartige Menge: Ga, Ag, Pb?, Bi? 

Das Indium wurde mittels dieser Spektrallinien identifizierts: 

3258,57 A mittelintensiv® 
3256.09 — bedeutend intensiv 
3039.36  bedeutend intensiv 
2932.63 sehr schwach intensiv 

Das Gallium wurde mit Hilfe der nachfolgenden Spektrallinien 

bestimmt: 

3,7 A sehr schwach intensiv, aber deutlich 

4,24 Koinzidenz mit einer Fe-Linie, deren Inten- 
sitat deutlich erhéht ist. 

Ahnlich wie im Kuttenberger Erzgebiet in Mittel-Bohmen ist 
auch hier das Indium in der Zinkblende in relativ eréBerer Menge 


* Die Wellenlangen sind aus dem Handbuch von H. Kayser — 
R. Rrrscut (1939) tibernommen. 

® Visuell relative Abschaitzungen der Intensititen im untersuchten 
Spektrum. 
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als Gallium vorhanden. Der Unterschied in den In- und Ga-Gehal- 
ten scheint hier noch deutlicher zu sein als z. B. in der Zinkblende 
aus dem Stollen Sv. Antonin Padudnsky (St. Anton von Padua) 
bei Kutna Hora (Kuttenberg), wo bei der qualitativen Spektral- 
analyse mit der subquantitativen Abschatzung der Elemente in 
drei Gruppen ich (1. ¢. 9) In, sowie Ga in die gleiche Kategorie 
einreihte, als die geringe bis spurartige Menge. Mittels der quanti- 
tativen Spektralanalyse (Funkenspektrum, Sattigung der Kohlen- 
elektroden mit der Losung) stellte ich jedoch im Jahre 1948!° deut- 
lich den gréBeren Gehalt von In als von Ga in der Zinkblende aus 
dem Stollen Sy. Antonin Paduansky fest, auch fiir den Vergleich 
in der zufallig gewahlten Stufe der Zinkblende aus der Grube 
Turkank bei Kutna Hora (Kuttenberg) (Rejska-Gang). 

Qualitativ unterscheidet sich jedoch die Zinkblende aus Horni 
Mala Upa von der Zinkblende aus dem Stollen Sv. Antonin Padu- 
ansky bei Kutna Hora (Kuttenberg) besonders dadurch, dab sie 
nicht Sn und Sb in beweisbarer Menge bei dem gegebenen Vorgang 
der Emissions-Spektralanalyse enthalt. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 1 


Hines der typischen Beispiele der Erzstrukturen von Horni Mala 
Upa (Ober-Kleinaupa). Verstreute Arsenkieskristalle (wei8) umge- 
ben von jiingerer Zinkblende (grau) und von Gesteinsresten 
(schwarz). VergroéBert 100 x. 

Mikroskopischer Anblick der kérnigen Masse des Arsenkieses 
(weiB), die sich makroskopisch homogen zeigte. Mikroskopisch 
sind die heterogenen Beimischungen merkbar: Kupferkies (hell- 
grau), Zinkblende (dunkler grau) und die Gesteinreste (schwarz). 
Im rechten Teil der Abbildung ist ein Gebilde von Kupferkies, 
welches an ein Aderchen erinnert; solche Gebilde entstanden durch 
die Verdringung saulenartig entwickelter Silicatkomponenten, 
Hornblende und Aktinolith (pseudomorphe selektive Metasoma- 
tose). VergroBert 100 x. 


Tafel 2 


Zonare Verdrangung und ein Beispiel des Anfangsstadiums selek- 
tiver Verdrangung der mittleren Teile der Arsenkieskristalle (weil) 
durch die Zinkblende (grau). In der Umgebung die Gesteinsreste 
(schwarz). VergréBert 450 x . 

Ein Beispiel selektiver Verdrangung der mittleren Teile des Arsen- 
kieskristalles (wei) durch Magnetkies (hellgrau). Gesteinsreste 
(schwarz). VergréBert 120 x. 


Tafel 3 


Zonare Verdringung und teilweise selektive Verdrangung der 
mittleren Teile des Arsenkieskristalles (wei8) durch zwei Kompo- 
nenten: durch Kupferkies (heller grau) und durch die Zinkblende 
(dunkler grau). In der AuBenzone des Kristalles sind deutlich 
Risse merkbar, nihmlich die Zufuhrbahnen, durch welche die 
jiingere Erzmasse kam, die teilweise den mittleren Teil des 
Kristalles verdrangte. Die Gesteinsreste in der Umgebung erschei- 
nen schwarz. VergréBert 270 x. 

Selektive Verdrangung der mittleren Teile der Arsenkieskristalle 


durch Quarz. VergréBert 100 x. 
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Tafel 4 


Unangeatzte Anschliff-Fliche des Arsenkieses (weiB) mit kleinerer 
Menge der heterogenen Beimischung von Zinkblende (grau) und 
den Gesteinsresten (schwarz). Vgl. Abb. 8 — dieselbe Stelle ange- 
atzt. VergréBert 300 x. 

Zonenbau der Arsenkieskristalle, gut merkbar nach 20 Sekunden 
der Atzung mit konz. HNO,. Vgl. Abb. 7 — dieselbe Stelle des 
Anschliffes vor der Anatzung. Nahere Autklarung siehe im Text. 
VergréBert 300 x. 


Tafel 5 


Zonenbau des Arsenkieskristalles. Geaitzt 20 Sekunden mit konz. 
HNO. VergroBert 320 x. 


. Arsenkies. Horni Mala Upa (Ober-Kleimaupa), Riesengebirge. 


Réntgenometrische Semifokusations-Methode unter Anwendung 
des Anschliffes. Hinfall des X-Strahlenbiischels unter dem Winkel 
18°. CuKg; 9, Ni-Filter, 30 kV, 20 mA, Exposition 2 Stunden. 
Ahnlich wie die Aufnahme — Abb. 10, jedoch der Einfall der 
X-Strahlen unter dem Winkel 35°. 
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Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen 


Von 


Hermann Borchert, Clausthal, und Ernst Baier, Mainz 


Mit Taf. 6—10, sowie 5 Figuren und 2 Tabellen im Text 
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A. Bisherige Auffassungen tiber 
die primare Ablagerung der ozeanen Anhydritschichten, 
insbesondere des Zechsteins 


Wahrend kleinere Salzpfannen und jiingere geringmachtige ozeane Salz- 
lagerstatten nahe der Basis und auch in Wechsellagerung mit Steinsalz 
. haufig Gipsschichten aufweisen, liegen die CaSO,-Einschaltungen innerhalb 
der alteren Formationen iiberwiegend als Anhydrit vor. Fast allgemein gilt 
dies von den CaSO,-Schichten des Zechsteins, soweit sie nicht in neuerer 
Zeit in den Bereich von Oberflichenwassern gekommen sind und so sekundar 
in Gips umgewandelt wurden. Bis in die neueste Zeit umstritten ist aber die 
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Frage, ob diese Anhydritschichten primar als Gips oder als Anhydrit zur 
Ablagerung gekommen sind. 


Auf der Grundlage von Bildungstemperaturen zwischen 25 und 35° C. 
rechnet E. JAnecKE (14) damit, daB die liegenden Anhydritschichten des 
Zechsteins primar als Gips zur Ausscheidung gekommen sind, wahrend erst 
die héheren Teile der mit Steinsalz wechsellagernden Schichten primar schon 
als Anhydrit abgesetzt worden sein sollen. Der Zeitpunkt der Umwandlung 
der primiren Gipsschichten in Anhydrit bleibt vollig offen; irgendwelche 
besondere Bedeutung, beispielsweise fiir die Umformung der Kalilager, wird 
den Wiissern, die bei der Metamorphose vom Gips zum Anhydrit frei werden, 
nicht beigemessen. 

Fr. Lorze (15, S. 184/185) befiirw ortet in Anlehnung an F. Rinne die 
teilweise syngenetische Metamorphose der Gipsschichten in Anhydrit als 
Umwandlung im unmittelbaren AnschluB8 an die Bildung und verweist auf 
rezente Beispiele, welche als Ausscheidung Gips aufweisen in Form eines 
zunichst feinen, lockeren, lésungsdurchlassigen Pulvers. Doch sei diese Vor- 
stellung auf viele Fille nicht anwendbar; beispielsweise wiirden im Nieder- 
rheingebiet diinne Anhydritschichten in Wechsellagerung mit festen Dolo- 
nitmergeln beobachtet, bei deren Absatz die zur Dehydrierung des Gipses 
notwendige Losungskonzentration nicht verwirklicht war. 

Die Hauptmasse der Anhydritschichten soll nach Fr. Lorze (1. ¢. 8. 
187—190) infolge epirogener Versenkung durch Thermometamorphose der 
primiaren Gipsschichten entstanden sein. Als Begriindung werden die Unter- 
suchungen von Van’t Horr (23) herangezogen, wonach die Umwandlung in 
noch nicht 1000 m Tiefe bei 36° C. vor sich gehen miisse (aber nur in Gegen- 
wart einer gesattigten Steinsalzlésung!), wobei der einmal in Gang gekom- 
mene Vorgang sich selbst fordert. In diesem Zusammenhang wird auch des 
ofteren die Vermutung geiuB ert, daB die hierbei frei werdenden Wasser auch 
fiir viele Umwandlungsvorgange der Kalilager verantwortlich zu machen sind. 


Auch nach H.-R. v. GAERTNER (12, S. 657) sind die machtigen Anhydrit- 
lager des Zechsteins primar als Gips zum Absatz gekommen, aber es wird 
betont, daB die ,,Annahme der urspriinglichen Gipsabsetzung lediglich ein 
SehluB aus den uns noch sehr unvollkommen bekannten chemischen Verhalt- 
nissen ist und keine Beobachtung direkt dafiir erbracht werden konnte“. 

Schliissige Beweise fiir die tatsichliche Berechtigung der Auffassung, 
daB die machtigen ozeanen Anhydritlager primar als Gips zur Ausscheidung 
gekommen sind, sind in der Vergangenheit nicht geliefert worden. Es wird im 
folgenden zu zeigen sein, welche wichtigen SchluBfolgerungen sich aus der 
eingehenderen petrographischen Untersuchung von Anhydritgesteinen zie- 
hen lassen. 

Unter den Anhydritgesteinen hat bisher hauptsichlich der Pegmatitan- 
hydrit und der Basalanhydrit besondere Aufmerksamkeit erreet. E. Zim- 
MERMANN (24) kam beim Pegmatitanhydrit zu dem Schlu8, daB Pseudomor- 
phosenbildung vorliegen miisse. Jedoch waren die Kristallformen, die heute 
von Steinsalz und feinkristallinem Anhydrit erfiillt sind, nicht meBbar. An 
Hand der Ahnlichkeit mit Skalenoederformen wurde zuniachst vermutet, daB 
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es sich um Pseudomorphosen nach Kalkspat handele. Pseudomorphosen 
nach Gips wurden von E. Zimmermann im Roten Salzton erkannt; im 
brigen wird jedoch darauf hingewiesen, daB ahnliche Texturen wie dureh- 
weg beim Pegmatitanhydrit auch an Anhydritschichten in einem oder 
mehreren Niveaus des Jiingeren Steinsalzes und in einer Bohrung Unteralba 
bei Dermbach (Rhén) beobachtet wurden. In weiteren Arbeiten zur Peg- 
matitanhydritfrage kam E. ZimMerMANN (25, 26) zu dem Ergebnis, da} 
Skalenoeder von Kalkspat als primires Mineral der Anhydrit-Steinsalz- 
Pseudomorphosen nicht in Frage kommen kénnten. Dagegen sei eine bemer- 
kenswerte Ahnlichkeit der Formen mit Pseudomorphosen von Kalkspat nach 
Gips vorhanden, die von A. Lacroix aus Schichten des Pariser Bekens 
beschrieben un d abgebildet worden waren. Dennoch glaubte E, ZIMMERMANN 
diese Deutung — obwohl sie klar als die nichstliegende bezeichnet wird — 
verwerfen zu miissen. 

Spater kam J. Srwon (21) bei der Untersuchung von Basalanhydritpro- 
ben zu dem Schlu8, daB dabei Pseudomorphosen von Anhydrit nach Dolomit 
vorliegen miiften. 

Den AnstoB zu der vorliegenden Arbeit gaben Proben von Peg matitan- 
hydrit aus dem ersoffenen Werk Vienenburg, bei denen sich unmittelbar die 
Uberzeugung aufdrangte, daB es sich um Pseudomorphosen von Steinsalz- 
Anhydrit nach Gips handelt. Zu dem gleichen Ergebnis fiihrten weitere 
Untersuchungen an Originalstiicken von J. Srwon sowie weiterhin an zahl- 
reichen Proben des Hauptanhydrits, der Anhydritmittelschichten, von Rauh- 
wacken, Dolomitanhydriten usw. Bilder wie diejenigen vom Vien enburger 
Pegmatitanhydrit, vom Basalanhydrit von Volkenroda und vom Haupt- 
anhydrit von Hildesia lassen dies Ergebnis ohne weiters verstindlich erschei- 
nen. Bei dem Bemiihen um den exakten Nachweis ergaben sich jedoch 
wieder zahlreiche Schwierigkeiten, die ahnlich offenbar auch E. ZimMer- 
MANN begegnet sind und denen sich dann Herr Kollege E. Barer in entgegen- 
kommender Weise gewidmet hat. 


B. Uber das Pseudomorphosengefiige von Anhydrit- 
ablagerungen des mittleren und oberen Zechsteins 


(Beitrag von EK. Barer) 


Es ist eines der Verdienste EK. ZiImMERMANNS, im sogenannten 
Pegmatitanhydrit eine groBraumige Pseudomorphosenbildung er- 
kannt zu haben. Seine Untersuchungen, die in ihren Anfangen 
etwa 45 Jahre zuriickliegen (24), erstrecken sich auf Proben vieler 
Ortlichkeiten; allesamt zeigen sie nach seiner Beschreibung dic 
eigentiimlichen Verwachsungen von feinkérnigem Anhydrit mit 
grobkérnigem Steinsalz in offenbar ziemlich ahnlicher Ausbildung. 
Bei seiner ersten Veréffentlichung glaubte er, in skalenoedrischem 


DK 
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Calcit das Urmineral der, das besondere Gefiige des Gesteins bedin- 
genden Scheinkristalle gefunden zu haben. Als sich aber bei spa- 
terem verstiirkten Heranziehen kristallographischer Gesichts- 
punkte ergab, daB sicher kein trigonal-hexagonales, sondern eher 
ein monoklines Mineral in Frage komme, zog er den Gips in Erwa- 
vung. Obwohl er die Ubereinstimmung der Scheinkristalle mit 
strahligen, rosettenartig aggregierten Gipskristallen in der Gesamt- 
erscheinung wie in vielen Einzelheiten mehrfach hervorhebt, 
glaubte er, diesen dann aber schlieBlich doch verwerfen zu miissen, 
weil ein liickenloser Einbau aller Befunde nicht gelingen wollte. 
Gestiitzt auf neue Beobachtungen an anderen, von ZIMMERMANN 
nicht bearbeiteten Anhydritgesteinen, welche derartigen Pseudo- 
morphosenbildung z. T. in besonders schéner Ausbildung zeigen, 
wird nunmehr hier die Ansicht begriindet, daB als Urmineral doch 
nur Gips in Frage kommt. 

Die Anregung fiir diese Untersuchung wie auch die Zusammenstellung 
des reichen ihr zugrunde liegenden Materials verdanke ich ganz Herrn Kol- 
legen Borcuerr. Ich darf auch nicht verschweigen, daB dieser schon im 
Verlauf seiner eigenen sichtenden Bearbeitung zu der meines Erachtens 
einzig méglichen Ausdeutung kam und sich seiner Sache durchaus sicher 
war. Bei den ftir die Genesis der Salzgesteine héchst einschneidenden Folge- 
rungen, die sich aus einer endgiiltigen Entscheidung der bisher immer noch 
strittigen Frage nach der urspriinglichen Ausscheidungsform des Calcium- 
sulfats ergeben, lag nicht nur viel an einer méglichst sicheren Fundierung — 
etwa durch genaue goniometrische Vermessung —, sondern es schien auch 
sonst vorteilhaft, die kristallmorphologische Bearbeitung yon der geo- 
logisch-lagerstittenkundlichen Auswertung der Ergebnisse bis ins Personelle 
zu trennen. 

Leider ist mir das Belegmaterial der schon vor Kriegsende im wesent- 
lichen abgeschlossenen Untersuchungen bei dem Versuch seiner Verlagerung 
abhanden gekommen, zum Gliick mit Ausnahme der Zeichnungen und Fotos. 
In der Hoffnung, die Stiicke doch wieder zu erhalten und meine Angaben 
noch in einigen Punkten ergiinzen zu kénnen, hatte ich bisher die Veréffent- 
lichung zuriickgestellt. Da ich die Ergebnisse aber auch in der vorliegenden 
Form fitr eindeutig halte, glaube ich, die von dem Inspirator der Unter- 
suchungen erbetene Zeugenschaft nicht linger verweigern zu diirfen. 


1. Basalanhydrit von Volkenroda 


Zur Verfiigung stand ein ea. 15 ke schwerer Block. Einschal- 
tungen von grauem, klarem Steinsalz in weiSem, feinkérnig bis 
dichtem Anhydrit ergeben schon auf der urspriinglichen Bruch- 
flaiiche ein hiéchst auffillig in Erscheinung tretendes Gefiige. Noch 
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viel schéner offenbart es sich auf den ebenen Schnittflachen nach 
Zersdgen in einige zentimeterdicke Scheiben. Schon der erste Ein- 
druck ist der einer prachtvollen Pseudomorphosenbildung nach 
ausgepragt zonar gewachsenen Kristallen. Und zwar erscheinen 
auf den Gesteinsschnittflachen ganz uiberwiegend sechsseitige — 
teils gedrungene, teils gestreckte — Anschnitte, einige davon mit 
Durchmessern iiber 10 cm. In ihrem Kern ist der zonare Wechsel 
allerdings noch nicht allzu ausgepragt und regelmaBig: Anhydrit- 
und Steinsalzlagen sind hier gekréseartig ineinander verfaltelt, und 
ortlich lésen sich die Anhydritlagen mitunter wolkig-nebulos auf. 
Steinsalz hat in den zentralen Bereichen einen relativ groBen Anteil. 
Dann aber folgen mit geraden Spuren und in schénster Parallelitit 
feine anhydritische und halitische Wachstumszonen in vielfachem 
Wechsel. Nach auBen zu werden die letzteren immer zarter und 
entziehen sich schlieBlich ganz der Beobachtung. Die urspriing- 
liche auBere Begrenzung der Scheinkristalle la8t sich also fast nir- 
gends mehr feststellen; unmerklich verliert sich die durch die feinen 
NaCl-Lagen gegebene Vorzeichnung gréBter Regelmafigkeit im 
Anhydrit der Grundmasse. 

Der zunachst geradezu modellmabig anmutende Zonarbau der 
auf den Kernbereich folgenden Partien legt nahe, zur morphologi- 
schen Untersuchung und goniometrischen Vermessung einzelne 
Scheinkristalle, einem isozonalen Flichenverband folgend, beson- 
ders herauszupraparieren. Natiirlich sind aber beim Lingsschleifen 
die nur durch ihre Transparenz verfolgbaren, zarten Lagen des auBe- 
ren Zonarbaus bei weitem nicht so gut zu erfassen wie im Querschnitt. 
Anderseits machen gegen den Kern zu die erwahnten Unregel- 
maBigkeiten sich stérend geltend. So bewegt man sich beim Ver- 
such, Scheingestalten als soleche durch Ausschleifen zu isolieren, 
zwischen Seylla und Charybdis. 

Abb. 12, Taf. 10 zeigt das Ergebnis eines solchen Ausschleil- 
versuches (und zwar in Gestalt der sechsseitig-prismatischen Be- 
grenzungsflachen; die dazu senkrechte, den Zonarbau offenbarende 
,, Basisflache“ folgt keiner Vorzeichnung). Das Resultat erscheint 
zunachst ganz befriedigend. Betrachtet man aber die nachgeschlit- 
’ fenen Flaichen, etwa die beleuchtete, dem MaSstab benachbarte, 
so bemerkt man, da sie stark helldunkel gefleckt ist, sie verlautt 
also teils im Steinsalz, teils im Anhydrit, folgt also der zonaren 
Schichtung doch nicht genau. Halt man den Kérper in der Hand, 
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so wird man solcher Umstimmigkeiten natiirlich noch viel deut- 
licher gewahr, und es gelang in keinem Fall, sie véllig zu beheben. 

Die Schwierigkeit, den Zonarbau im Parallelschliff genau zu 
erfassen, legt ein zum bisher beschriebenen sozusagen duales 
Vorgehen nahe. Es diirfte sich auch in anderen Fallen empfehlen, 
wo es gilt, aus einer Matrix schwer isolierbare Scheinkristalle zu 
vermessen: Man zerteilt die Gestalten durch einige willkiirlich 
gefiihrte Schnittflichen und achtet dabei nur darauf, daB die Zo- 
nenpakete mdglichst senkrecht getroffen werden, damit deren 
Schichten jeweils mit scharfer Spur erscheinen. Man kann dann die 
Winkel zwischen den Kristallflaichen leicht aus dem Verlauf ihrer 
Spuren in der stereographischen Projektion graphisch ermitteln. 

Bei dieser Art des Vorgehens behalt man nicht nur wahrend 
des Messens und Schleifens den Uberblick iiber den Zonenbau und 
kann jederzeit jede einzelne Schicht unbeschadet etwaiger 6rtlicher 
Verkriimmungen, kleiner Verwerfungen (an ausgeheilten Rissen), 
Ausdiinnungen usw. rings um den Kristall verfolgen, sondern 
genieBt den Vorzug, simtliche Einzelspuren jedes Zonenflachen- 
satzes zur Gewinnung von Mittelwerten heranziehen zu kénnen. 

Leider kamen von den recht zahlreichen Scheinkristallen inner- 
halb des urspriinglichen Blockes auch fiir diese bequemere und 
genauere Art der Vermessung doch nur wenige in Betracht. Einige 
besonders gut ausgebildete waren den ziemlich fruchtlosen Bemii- 
hungen des direkten Ausschleifens zum Opfer gefallen, andere 
waren schon bei der ersten Zerlegung des Blockes in Scheiben un- 
giinstig getroffen bzw. zerstiickelt worden. Bei wieder anderen 
traten die erwahnten Stérungen doch allzusehr in Erscheinung. 
Drei Individuen wurden schlieBlich als besonders brauchbar in 
der angegebenen Weise behandelt. 

Der Zonenbau folgt, woran schon nach den friiheren Versuchen 
kaum zu zweifeln war, tatsiichlich im wesentlichen einer langpris- 
matischen sechsseitigen Flichenkombination. Da nunmehr die 
Méglichkeit besteht, iiber alle Schichten des Zonenbaus zu mitteln 
und damit értliche Stérungen auszuschalten, zeigt sich, daB die 
Parallelitét von Flichen und Kanten im ganzen doch bemerkens- 
wert erfiillt ist. Fiir die Winkel innerhalb der genannten Hauptzone 
ergaben sich vermittels der beschriebenen graphischen Methode, 
deren Genauigkeit bei den gegebenen Verhiltnissen vollaut ge- 
niigte, foleende Werte (Flachenbezeichnung X, Y, Z, X’, Y’, Z'): 


Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen 109 


Tab. 1. Mittelwerte der vermessenen Kristalle. 


| Le Ey. | Ya 
Scheinkristall 1 . 490 | 75° | 56° 
Scheinkristall 2 . 540 72° 56° 
Scheinkristall] 3 . 55° 71° | 55? 


Das betrachtliche Auseinanderfallen der Werte fiir die 3 Pseu- 
dokristalle wird verstiindlich, wenn man wei, daB schon am cin- 
zelnen Individuum die zur Mittelwertsbildung benutzten Winkel 
zwischen den einzelnen Spuren ein- und desselben Zonarflichen- 
paketes bis zu 4° voneinander abweichen. Denn ganz abgesehen 
von der erwahnten leichten Kriimmung verbietet schon das un- 
scharfe gegenseitige Absetzen der einzelnen zonaren Lagen eine 
genaue Iestlegung der Spurenrichtung. So ist auch trotz der Ab- 
weichung der Winkelsumme von 180° bei den Individuen 2 und 3 
an der (urspriinglichen) Parallelitit der Flachenpaare XX’, YY’, 
ZZ’ nicht zu zweifeln, weshalb wir uns auch mit der Angabe von 
jeweils nur drei Winkeln begniigen konnten. 


Ks wurde natiirlich danach gestrebt, auch Flachen auBerhalb 
dieser, den Habitus ganz beherrschenden, prismatischen Kombina- 
tion zu finden. Leider wirkte sich bei diesem Suchen die friiher vor- 
genommene Zerlegung des Blockes in ziemlich schmale Scheiben 
und der Materialverlust bei den ersten Isolierversuchen nachteilig 
aus. Andeutungen von Endflaichen lieBen sich wohl feststellen, 
doch waren sie meist gekriimmt, oder es war eine Verwechslung 
mit Flachen querliegender Nachbarkristalle nicht ausgeschlossen. 
So wurde hier auf eine Anftihrung gemessener Winkelwerte ver- 
zichtet. 

Die an sich bedauerliche Beschrankung der Untersuchung auf 
eine einzige kristallographische Hauptzone ist nun aber gerade des- 
halb leichter zu verschmerzen, weil bei der ziemlich geringen Uber- 
einstimmung zwischen den drei vermessenen Individuen die Hoff- 
nung, allein durch Winkelmessung zu einer eindeutigen Bestim- 
mung des Urminerals zu kommen, doch aufgegeben werden mubBte. 
‘ Dagegen wird die Erweiterung der Unterlagen durch Heranzichung 
moglichst vieler Scheinkristalle nunmehr sehr einfach: Es geniigt 
in jedem Einzelfall, die betreffenden Hauptzone mdoglichst senk- 
recht anzuschleifen, was sich leicht bewerkstelligen laBt. Ks ergeben 
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sich dann durch den Vergleich vieler Querschnitte doch noch eine 
Reihe weiterer wertvoller Anhaltspunkte. 


Zusammenfassend besteht Ubereinstimmung in folgendem (vgl. 
auch Abb. 12): 


1. Eine etwas gekréseartig verwickelt stru- 
ierte Kernregion hebt sich deutlich von 
dem viel regelmaBigeren auBeren Zonen- 
bau ab. 

2. Der Kern zerfallt in zwei oder mehrere 
Subindividuen. Vermutlich lagen in 
friihen Wachstumsstadien stark geriefte 
Parallelstécke vor. 

3. Die Querschnitte sind sechsseitig, bila- 
teralsymmetrisch, entsprechend der 
Kombination eines monoklinen oder 
orthorhombischen Prismas mit einem 
Pinakoid. Eine Streckung nach dem 
letzteren ist fast stets festzustellen, 
meist sogar sehr ausgepragt. 

4. In der Mitte der Pinakoidflanken ver- 
schmachtigen sich die Anhydritschniire 
oder setzen vollig aus, wodurch sich 
diese Flachen im Querschnitt meist 
deutlich von denen der Prismen unter- 
scheiden und die Abweichung vom 

Fier Basalentrdnteon Hexagonalen auch bei einigen fast 

Volkennadasincchentor gleichseitig-sechseckigen Querschnitten 

miger Querschnitt durch betont wird. 

einen langgestreekten 5, Insbesondere die linglichen Querschnit- 

eeltotniericnall te zeigen gerne ein konkaves Einsinken 

der Pinakoidflachen, es ist in allen Fal- 

len wenigstens angedeutet. Bei einigen besonders schma- 

len Individuen sind auch die Prismenflichen derart einge- 

sunken, es ergeben sich so schlanke, laschenférmige Quer- 
schnitte (Fig. 1). 


Zeigt nun schon die Winkelmessung in den drei genannten Fal- 
len ein entschiedenes — betriichtlich iiber die sonstigen Unstim- 
migkeiten hinausgehendes — Abweichen vom Hexagonalen bei 
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ziemlich strenger Wahrung der orthogonalen Verhaltnisse, so 
scheiden durch diese Beobachtungen hexagonale Mine- 
ralarten als Ausgangskristalle sicher aus. Es kommt als 
Edukt fiir unsere Pseudomorphosen nur ein orthorhombisches oder 
ein monoklines (bzw. pseudomonoklines) Mineral in Frage. Die 
ermittelten Winkelwerte kénnen unter Beriicksichtigung der son- 
stigen Verhaltnisse als recht gut auf Gips passend bezeichnet wer- 
den (Gips 110/110 = 68°30’ 110/010 = 55°45’), besonders wenn 
wir — wie es die verschiedenen Querschnitte auch zu erweisen 
scheinen — mit dem Umwandlungsvorgang verbunden — einen 
gelinden Schwund in Richtung der Y-Achse annehmen. Im iibrigen 
wollen wir aber die Frage nach dem Urmineral zunichst noch offen 
lassen und uns anderen Vorkommen zuwenden. 

Ks sei nur noch als besonders wichtig fiir die spiiteren Ausdeu- 
tungen erwahnt, daB sich bei der Diinnschliffuntersuchung die 
weifBen anhydritischen Partien als dichter Filz aus kleinen regellos 
gelagerten, ziemlich gestreckten, idiomorphen Anhydritkristall- 
chen erwiesen. Sie schweben im grobkristallinen Steinsalz, das die 
dunklen Zonen und Zwickel allein bestreitet. 


2. Pegmatit-Anhydrit, Vienenburg, Schacht II, 4. Sohle 


In feinkérnigem Anhydritgestein finden sich Pseudomorphosen 
von Steinsalz nach 2—3 cm grofen, vorziiglich idiomorphen Kri- 
stallen. Grundmasse und Scheinkristalle teilen sich ins Volumen 
etwa im Verhaltnis 1:2. Eine Regelmafbigkeit in Anordnung und 
Ausrichtung laBt sich nicht feststellen; gerade aber deshalb ist es 
auffallig, daB alle einigermafen zentrisch gefiihrten Querschnitte 
6-seitig begrenzt sind. Auch dort, wo sich zwei Idioblasten beriih- 
ren, bleiben sie doch stets durch eine feine Scheidewand aus fein- 
nadeligem Anhydrit getrennt. Gelegentlich erscheint dann die 
Flanke des einen Kristalls durch die Ecke des anderen etwas einge- 
beult, im iibrigen bleiben die Umrisse der meist mabig gestreckten 
Querschnitte gewahrt. 

Die Fiillung der Scheinform besteht nicht ganz aus grobkérni- 
gem Steinsalz, sondern enthalt Anhydritpartien der selben Feinkdr- 

‘nigkeit wie die Grundmasse. Ihr Anteil am Volumen diirfte zwi- 
schen 5 und 20 % betragen. Im Gegensatz zum erstbeschriebenen 
Vorkommen zeigen die Querschnitte hier keinen der auBeren Be- 
erenzung rundum folgenden Zonenbau — wenn auch da und dort 
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Andeutungen eines solchen vorhanden sind —, sondern erscheinen 
mehr astig und federférmig um die langere Symmetrale angeord- 
net (vgl. Abb. 7, Taf. 8). Die an sich zarte Zeichnung wird durch 
Ausfiillung der spitzen Winkel an den Verzweigungen durch An- 
hydrit vergrébert. Durch die so entstehenden aufgereihten oder 
cestaffelten Umrisse ergeben sich Anklinge an keilschriftartige 
Bilder. 

Es lag hier nahe, das Steinsalz aus den Pseudomorphosen- Rau- 
men auszulésen (siehe Abb. 8). Der verbleibende Anhydritrest wird 
allerdings besonders dort, wo die Idioblasten dicht lagen, recht zel- 
lig-porés. Das System feiner Zwischenwande und Stege im Inneren 
der Steinkristalle bréckelt unvermeidlich z. T. zusammen. Im 
ganzen aber bleibt der Zusammenhalt der Stiicke doch gewahrt, 
und nach Siiuberung von den Resten der Einbauten konnte man 
versuchen, durch Einfiillen von Wachs in die Hohlraume Positiy- 
formen der Scheinkristalle zu gewinnen. 

Wenn es auch nur gliickte, von Teilbereichen der Kristalle 
einige wenige Abgiisse herzustellen, wenn auch diesen die Flachen- 
ausbildung infolge der Stérungen durch die Ansiitze des herausge- 
brochenen inneren Sparrenwerks und mancherlei Verkriimmungen 
nicht ideal war, so ergab sich doch durch Kombination der Befunde 
an verschiedenen Kristallen ein ziemlich klares Bild von der Tracht 
des Urminerals. 

Ks kann hier schon vorweggenommen werden, da Tracht und 
Habitus sich mit der bei Gips hiiufigen Kombination von {110}, (111, 
{11}, maBig tafelig nach {010} und etwas gestreckt nach [001] 
durchaus deckt. Das Auftreten von fast ausschlieBlich 6-seitigen 
Querschnitten unabhangig von der Richtung des Anschnittes ver- 
steht sich bei dieser Kombination ohne weiteres. Der Versuch, 
Flachenwinkel mit dem Anlegegoniometer zu messen, scheiterte 
allerdings an den vielen Mangeln der Flichenausbidung im einzel- 
nen. Es kann héchstens von einem Schiitzen die Rede sein. Soweit 
man es bei den ungiinstigen Verhaltnissen erwarten darf, vertragen 
sich die Ergebnisse gut mit der Annahme von Gips. 

Soviel laBt sich aber fiir das Vienenburger Vorkommen mit 
Sicherheit behaupten: Das Urmineral war monoklin und 
nicht orthorhombisch. Einige Scheinkristalle lassen sich nur 
als Zwillingspaare, und zwar monokliner Partner deuten: einsprin- 
gende Winkel, die mit ihrem Scheitel eine durch den Kristall lau- 
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fende feine anhydritische Grenzwand festlegen. Auf diese sind die 
oben beschriebenen Anhydritreste symmetrisch ausgerichtet (vgl. 
Fig. 2). 

Im Falle Volkenroda hatten die riesigen 
Kristalle die Grundmasse fast ganz auf- 
gezehrt. Ausgesprochen siulige Ausbildung 
herrscht dort vor. Die Aufzeichnung der 
Kristalle verdanken wir ganz dem hervor- 
ragenden Zonenbau, der seinerseits, wie 
das stetige Umlaufen jeder einzelnen Zone 
um den kompliziert gebauten Kern zeigt, 
eine echte Wachstumserscheinung ist. Der 
Anteil des NaCl an der Gesamtzusammen- 
setzung des Gesteins mag wohl etwas gréBer 
sein, als es dem ersten Eindruck entspricht, 
diirfte aber 20 Vol.-°% nicht iiberschreiten. 
Bei dem Vienenburger Pegmatit-Anhydrit 


Fig.2.Pegmatitanhydrit, 


ep ; : : i Vienenburg. Pseudomor- 
tiberwiegt innerhalb der Scheinkristalle phose nach einem Zwil- 


das Steinsalz den Anhydrit bei weitem. line. Man beachte das 
Andeutungen von Wachstumszonen sind anhydritische Sparren- 


werk (weif) im Steinsalz 


zwar auch vorhanden. Im allgemeinen 
(schwarz). 


scheinen aber die anhydritischen Reste, 
Zwischenwande und Zwischenfiillungen 
eher urspriingliche Spaltbarkeit, Zwillingsnahte und ihnliches zu 
markieren. Es muB aber nachdriicklich auf die grundsiitzliche Ahn- 
lichkeit der Querschnitte in beiden Fiillen hingewiesen werden; 
auch die fiir den Basalanhydrit von Volkenroda so charakteristische 
laschenartige Deformierung der urspriinglichen Begrenzung fehlt 
bei dem zweiten Vorkommen keineswegs ganz (siehe Abb. 7). Je- 
denfalls sind Aufbau und Gestalt so ahnlich, da8 man fiir beide 
Vorkommen auch eine entsprechende Genesis annehmen mochite. 
Eine deutliche RegelmaSigkeit in der Orientierung der Porphyro- 
blasten fehlt bei diesem wie beim ersten Vorkommen. 


3, Hauptanhydrit, Gewerkschaft Hildesia 


Sehr feinkérniger, ,,dichter“‘ Anhydrit, grau, wolkig-fleckig. Im 
Anschliff sieht man erst bei genauer Betrachtung zarte, durch 
etwas groéBere Transparenz sich nur ganz schwach markierende 
Zeichnungen. Infolge ihrer, von dem sonstigen diffuswolkigen, auf 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 8 
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der Anschliffflache zu Tage tretenden Gefiige abweichenden Gerad- 
linigkeit sind sie — trotz des geringen Kontrastes — mit dem 
Auge leicht zu erfassen. Immerhin ist die Erscheinung doch so su- 
blim, da8 sie fotografisch nicht unmittelbar zu erfassen ware; in 
Abb. 11 wurden die Grenzen deshalb vor der fotografischen Auf- 
nahme mit Tusche nachgezeichnet. 


Man sieht auch hier in der Hauptsache 6-seitige Umrisse in den 
verschiedensten Verzerrungen. Da hier Grundmasse wie Einspreng- 
linge Anhydrit sind, ergibt sich die Unterscheidung zwischen den 
beiden nur durch die offenbar etwas abweichende Gefiigebeschaf- 
fenheit einer Randzone der ,,Einsprenglinge™. 


Kristalle mit einspringenden Winkeln, die als Zwillinge mono- 
kliner Kristalle deutbar sind, sind hier besonders haufig. Kristallo- 
graphisch gibt das Vorkommen sonst nichts Neues, doch bildet es 
insofern eine fiir die Ausdeutung wichtige Erganzung der beiden 
zuerst beschriebenen, als hier das gesamte Gestein aus CaSO, be- 
steht. Auch bei diesem ist eine Einregelung der Einsprenglinge 
nicht festzustellen. 


4, Die von ZIMMERMANN beschriebenen Pseudomorphosen 
des Pegmatitanhydrits 


Schon 1906 hat E. ZIMMERMANN auf das eigentiimliche Gefiige des mit 
Steinsalz durchwachsenen, den roten Salzton titberlagernden Anhydrits auf- 
merksam gemacht. Er hat ihm unter Hinweis auf eine gewisse formale Ahn- 
lichkeit mit dem Schriftgranit den vielleicht nicht ganz gliicklichen Namen 
»,Pegmatit-Anhydrit gegeben, das Gefiige aber schon damals ganz richtig 
als Pseudomorphosenbildung erklirt. In den folgenden Jahren hat er sich 
mehrfach in Publikationen tiber den Gegenstand verbreitet, wobei er seine 
Ansicht iiber das wahrscheinliche Ausgangsprodukt der Scheinkristalle 
immer wieder umwart. 


In der ersten Veréffentlichung von 1906 glaubte er auf Grund der haufig 
auftretenden 6-seitigen Anschnitte Calcit als Urmineral annehmen zu diirfen. 
Er erkennt dann spater aber, daB keine echt hexagonalen oder trigonalen 
Gestalten vorliegen. Er gibt sich groBe Miihe mit der kristallographischen 
Auswertung und Beschreibung. Begreiflicherweise kommt aber auch er 
nicht zur Ermittlung bestimmter an allen Scheinkristallen wiederkehrenden 
Winkel. Bei seinem vorwiegend von den Kaliwerken stammenden Material 
treten ausgezeichnet strahlig aggregierte Formen auf. Sie weichen also in 
diesem — und nur in diesem Punkt — von den von uns beschriebenen 
Scheinkristallen ab. Im iibrigen aber entsprechen sie unseren Beispielen 
1 und 2: die Querschnitte sind 6-seitig, aber nach einer von Ecke zu Ecke 
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verlaufenden Symmetralen deutlich gestreckt; die Porphyroblasten sind im 
Inneren zum groBten Teil von Steinsalz ausgefiillt, doch finden sich auch 
hier die fiir den Pegmatitanhydrit von Vienenburg so charakteristischen feinen 
Fiederungen, Rippen und Zwischenwande aus feinkérnigem Anhydrit. Nach- 
dem ZrmmerMANN die besondere Anlage dieses eingebauten Strebwerkes 
erkannt hat — seine Lamellen sind stets zur Hauptachse der etwas spitz- 
pyramidalen AuSenflachenkombination geneigt — zieht er den monoklinen 
Gips ernsthaft in Erwagung. Dieser scheint nach den, seinen Arbeiten mitge- 
gebenen, Fotografien um so mehr vorzuliegen, als die Kristalle ganz allge- 
mein so miteinander verwachsen sind, daB die Sparrensysteme zweier Kri- 
stalle fiederformig von einer gemeinsamen Symmetrieebene ausstrahlen. 
Man hat also eine typisch zwillingsartige Anordnung zweier monokliner 
Kristalle. ZIMMERMANN betont die Ahnlichkeit mit Gips, glaubt ihn dann 
aber schlieBlich doch verwerfen zu miissen, erstens weil er die fiir diesen 
vielfach charakteristischen gekriimmten Flichen vermift und dann, weil er 
die lamellaren Einschaltungen in ihrer Ausrichtung zu den Begrenzungs- 
flachen nicht, wie er zunachst erhoffte — und was ja bei der beschriebenen 
Ausbildung auch recht befriedigen wiirde —, als ,,Faserbruch‘: des Gipses 
deuten kann. ZIMMERMANN verzichtet so schlieBlich ganz auf die Festlezung 
eines bestimmten Ausgangsmaterials. 

Den ZimmMerMANNSchen Ver6ffentlichungen sind z. T. aufschluBreiche 
Fotos, welche die Hohlformen nach Weglisen des Steinsalzes zeigen, beige- 
geben. Eine Pause (Fig. 3) soll einen Vergleich mit den von uns untersuchten 
Vorkommen erméglichen und einen Eindruck von den hier etwas spieBigen, 
teils radialstrahligen, teils zwillingsartigen Aggregaten vermitteln. Im tibri- 
gen muf auf die Originalarbeiten verwiesen werden. In den 6-seitigen Quer- 
schnitten entsprechen die im Liangsschnitt spitzzackigen Gebilde durchaus 
den von uns beschriebenen Umrissen. Gerade aber die Langsschnitte sind 
hier besonders aufschluBreich, denn das, was an ihnen so sehr an Gips 
gemahnt, ist die strenge Gebundenheit, will sagen Aufreihung der Porphyro- 
blasten an kaum verkennbaren ehemaligen Kliiftchen. Man vergleiche hierzu 
die Arbeit von W. Nott (17). So léblich als Zeichen grober Gewissenhaftig- 
keit nun an sich die von ZIMMERMANN geiibte Zuriickhaltung in der Ausdeu- 
tung erscheint, so fragt sich doch, ob sie in diesem Falle berechtigt ist. Seine 
Originalstiicke lagen uns nicht vor, und es ist nicht ganz leicht, sich in seinen 
kristallographischen Ausfiihrungen im einzelnen zurechtzufinden. Soviel 
aber geht aus ihnen ohne weiters hervor, und wird auch von ihm bestatigt, 
daB das Gesamtbild auf Gips vorziiglich paBt. Von grundsatzlichen Unstim- 
migkeiten kann keine Rede sein. Offensichtlich leidet er in seinem Falle noch 
mehr unter den Unvollkommenheiten des Erhaltungszustandes als wir. Ins- 
besondere aber geht er von einer vorgefaSten Meinung aus, wenn er meint, _ 
die lamellaren Einbauten miBten sich unbedingt als ,,Faserbruch‘t ausdeu- 

_ten lassen. Offensichtlich setzt er dabei auch den variablen Habitus des 
Gipses (Streckung nach [001] oder [100]) nicht geniigend in Rechnung. Da 
der unvollkommene Erhaltungszustand und die wirre Aggregierung nun ein- 
mal eine gewisse Unsicherheit mit sich bringen, wird man keinesfalls einen 
Einzelbefund iiberlasten diirfen, sondern die Beurteilung wird sich aus einem 
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Fig. 3. Pegmatitanhydrit, Bohrloch Lossa E bei Wiehe. Zeichnung nach einer 
Photographie von EH. ZIMMERMANN 


Vergleich aller, insgesamt recht reichhaltigen Beobachtungen ergeben miis- 


sen. Dies soll im folgenden gemeinsam fiir alle hier behandelten Vorkommen 
geschehen. 


Zusammenfassende Ausdeutung 


Die allgemeine Ubereinstimmung zwischen simtlichen zuvor 
beschriebenen Pseudomorphosen (einschleBlich der von ZIMMER- 
MANN schon untersuchten) nicht nur im chemischen Bestand und 
der Bindung an die Salinarformation, macht es mehr als wahr- 
scheinlich, daB es sich stets um dasselbe monokline Ausgangs- 
mineral handelt. Hervorstechend ist bei diesem der Hang zur Bil- 
dung von oft wohl etwas unreinen, zonargebauten Idioblasten, in 
Besonderheit auch von Wachstumszwillingen sowie spieSstrahligen 
Aggregaten. Die Tracht liefert vorwiegend sechsseitige Querschnit- 
te. Feine, ziemlich regelmaBige Strukturrelikte geben, soweit sie 
sich nicht als Anwachszonen deuten lassen, Hinweise auf Spalt-, 
Zwillings- und Translationsflichen oder ahnliches. 
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Man sieht, da8 dieser Steckbrief vorziiglich auf Gips paBt. Auch 
die Ergebnisse der Winkelmessung stehen, soweit man es bei den 
Gegebenheiten erwarten darf, durchaus mit ihm in Einklang. In 
der Resignation ZimmMeRMANNs, der seinen Pegmatitanhydrit ab- 
schlieBend als Pseudomorphose nach einem noch ,,unbekannten 
Mineral“ bezeichnet, braucht man aber um so weniger zu verharren, 
als man bei der GroBraumigkeit und Verbreitung der Bildungen und 
ihrer petrographischen Gebundenheit von vornherein nur eine 
ganz enge Auswahl an Mineralien zu beriicksichtigen hat. Mit 
einem heute wirklich noch unbekannten Mineral zu rechnen, 
schiene unter diesen Umstiinden auBerst gesucht; nicht minder 
aber auch das Inbetrachtziehen von Sulfiden, Oxyden, Silikaten, 
Phosphaten und vielen anderen, in salinaren Gesteinen nicht oder 
nur untergeordnet auftretenden Mineralgruppen. Beim besonderen 
Habitus der besprochenen Calciumsulfatgesteine und ihrer Lage- 
rung erscheint auBerdem die Annahme nicht allzu gewagt, min- 
destens die eine der chemischen Hauptkomponenten werde mit 
dem Edukt gemeinsam, dieses also entweder ein Sulfat oder eine 
Calciumverbindung sein. Aber auch, wenn wir hiervon absehen 
und iiberhaupt peinlich uns vor allem hiiten, was nach vorgefabter 
Meinung aussehen kénnte, bleibt die Auswahl des allenfalls zu 
Beriicksichtigenden immerhin eng genug. Es kann jedem iiberlas- 
sen bleiben, die Sichtung an Hand eines vollstandigen Mineralver- 
zeichnisses noch einmal vorzunehmen. Vorausgesetzt, dal man 
nicht mit ganz aus dem Rahmen unserer Erfahrung fallenden 
Moglichkeiten rechnet, wird je nach der beim AusschluB geibten 
Vorsicht eine Liste von zehn bis zwanzig Mineralien (Karbonaten, 
Sulfaten, Chloriden) zur endgiiltigen Uberpriifung iibrig bleiben. 
Diese wird erweisen, da8 von ihnen allein der Gips den oben ermit- 
telten Kennzeichen entspricht. 

Die Annahme von Gips als ,,Urmineral™ befriedigt fir samt- 
liche Vorkommen, sie fiihrt aber auch zur Vorstellung vom Werde- 
gang der heute vorliegenden Gesteine, die mit Theorie, Erfahrung 
und allen Einzelheiten des Gefiiges im besten Einklang steht. Es 
ergibt sich dabei folgendes Bild: 

Sedimentation von Calciumsulfat, dort wo sie im Profil zu 
" erwarten ist in Form von feinkérnigem Gips; Diagenese im Verlaut 
wachsender Uberdeckung erzeugt Porphyroblastenbildung, zu- 
nichst vorwiegend gebunden an Risse und Kliiftchen sowie an 
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einzelne, die Zirkulation von Wasser erlaubende Horizonte. Beson- 
ders wohl in gréBerer Tiefe kénnen mitunter in reinen Gips- sowie 
Gips-Steinsalzgesteinen riesenhafte Prismen kristallisieren. 


Die dann spiter bei erhéhter Temperatur beginnende Um- 
setzung zu Anhydrit vollzieht sich — wie durchaus zu verstehen — 
zuerst gleichmaBig in der feinkérnigen Grundmasse und ‘greift dann 
erst auf die Einsprenglinge iiber, zunachst einmal auf deren unreine 
Anwachszonen oder durch Translation und dergl. gestérte Partien. 
Der Anhydrit wird dabei allgemein in Form kleiner (unter 1/10mm), 
idiomorpher Kristallchen in wirrer Lagerung, also ohne Ausrich- 
tung zum Gitter des Gipses abgesetzt. Im Verlauf dieser Umwand- 
lung frei werdendes Wasser wird bei Gegenwart oder Nachbar- 
schaft von NaCl an diesem gesiattigt und beteiligt sich nun mit 
am Angriff auf die bis dahin tiberlebenden, ungestérten Kristall- 
bereiche. Bei dem geringen Volumenbedarf des Anhydrits versteht 
sich die Moglichkeit eines teilweisen Ersatzes der bis zuletzt resi- 
stenten, nun schon in Anhydrit gebetteten, Gipskristalle durch 
Steinsalz. Die verhaltnimabig geringfiigigen Unterschiede zwischen 
den einzelnen beschriebenen Gefiigebildern ergeben sich zwanglos 
aus leicht erklarlichen Abwandlungen dieses Werdeganges. 


Abgesehen von dem durch das Zuriicktreten der Grundmasse, 
die GréBe der langprismatischen Individuen und den ungemein 
ausgepragten Zonarbau etwas aus dem Rahmen fallenden Basal- 
anhydrit von Volkenroda sind deutlich 2 Typen zu unterscheiden: 


1. ,,schwebende™ Kristalle, tafelig nach {010}, maBig gestreckt 
nach [001], mit {110}, {111} und haufig Zwillinge nach [100]. 
Sie entsprechen durchaus bekannten, auch von W. Nott (17) 
besonders hervorgehobenen Kombinationen. 

2. Zu divergierenden Biischeln aggregierte, spieBige Kristalle, 
von Kluftflaichen ausstrahlend; z. T. offensichtlich schwal- 
benschwanzartig verzwillingt, z. T. aber auch ziemlich wirr. 
In Anhydrit umgewandelt vorziiglich zu studieren an Bildern 
von ZIMMERMANN. Ganz frappant ist die Ahnlichkeit in allen 
Kinzelheiten der Anordnung mit einzelnen uns vorliegenden 
Stiicken aus dem Pariser Becken. 


Fiir die salzpetrographische Auswertung der gewonnenen Er- 
kenntnisse ist nun entscheidend, ob sich diese dahin verallgemei- 
nern lassen, daB Gips grundsatzlich als urspriingliche Ausschei- 
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dungsform des Calciumsulfates bei mariner Sedimentation zu 
betrachten sei. Man wird vielleicht einwenden, da8 Gefiige wie die 
beschriebenen doch ausgesprochene Sonderfaille darstellen. Dem ist 
zu erwidern, daB wir uns bis jetzt auf einige wenige besonders 
eindrucksvolle und ergiebige Beispiele beschrankt haben; doch 
ware es irrig zu glauben, wir waren damit der Gesamtausdehnung 
und Haufigkeit dieser Erscheinungen gerecht geworden. Wir kén- 
nen unsere Aussage noch auf eine groBe Zahl weiterer Proben 
stiitzen, aus den verschiedensten Anhydritschichten des oberen 
und auch des mittleren Zechsteins, von z. T. raumlich weitge- 
trennten Fundpunkten; sie zeigten solche Pseudomorphosen, wenn 
auch in schlechterer, z. T. sogar recht maBiger, aber doch meist un- 
verkennbarer Ausbildung. Aus dem oberen Zechstein stammend, 
selen genannt: 


,,Grenzanhydrit**: Gliickauf-Sondershausen. 

Pegmatitanhydrit: Bohrung Reitling II am Elm bei 
Konigslutter, Siegfried-Giesen, Mariagliick. 

Anhydritmittelschichten der jiingeren Salzfolge: 
Hildesia, Siegfried-Giesen, Wefensleben, Mariagliick und Kali- 
werk Niedersachsen. 

Hauptanhydrit: Beienrode, Einigkeit I, Wefensleben, 
Belsdorf, Plimnitz, Berlepsch-StaBfurt, Aschersleben 5, 
Adolfsgliick, Wustrow und von Mariagliick fast samtliche 
24 Stiicke eines von O. ScumipT (Diss.) gesammelten Profils 
durch den Hauptanhydrit. 

Basalanhydrit: auBer dem zuerst beschriebenen Glanz- 
stiick von Volkenroda noch in maSiger Ausbildung von den 
Werken Craja und Bernterode. 


Bei Wiirdigung dieser doch recht reichen Ernte muS noch 
beriicksichtigt werden, daB die Anhydritgesteine im Bergbau im 
allgemeinen wenig erschlossen werden und daf unsere Belegstiicke 
Kollektionen entstammen, die urspriinglich keineswegs unter dem 
Gesichtspunkt des Pseudomorphosen-Problems aufgesammelt wur- 
den. 

Vor allem aber gilt zu bedenken, daB in unserem Falle eine 

betrichtliche Zahl giinstiger Umstiinde zusammenspielen miissen, 
um dem Geologen leserliche Urkunden zunichst einmal zu schaffen 
und diese dann iiber oft recht turbulentes Geschehen zu bewahren. 
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Zwar scheinen die urspriinglichen, feinkérnigen Gipsablagerun- 
gen zur Porphyroblastese besonders geneigt (vgl. Abb. 1—4, 
Taf. 6/7); immerhin diirfte die Ausbildung gut idiomorpher Kri- 
stalle an gewisse Voraussetzungen gebunden und doch nicht allzu 
haufig sein. Nach W. Nott (17) treten mit Vorliebe gerundete, ei- 
und linsenformige Knotchen und ausgefranste Gestalten auf (vgl. 
auch Abb. 5 und 6). Auch gehen die Einsprenglinge iiber eine 
maximale Korngré8e von u. U. nur wenigen Millimetern nicht 
hinaus. Weiter sei erinnert an die Leichtverformbarkeit des Gipses, 
durch welche auch gré8Sere, urspriinglich gut begrenzte Kristalle 
oft nachtraglich noch ihr charakteristisches Gesicht einbiiBen wer- 
den. Endlich wird auch bei giinstigem Gefiige des Eduktes die Um- 
wandlung selbst sehr behutsam verlaufen miissen, wenn sich die 
geringen Unterschiede zwischen Grundmassekristall und Idio- 
blasten hinsichtlich Reaktionsfahigkeit und Potential im Endef- 
fekt geniigend auswirken sollen. Sind allerdings Relikte des ur- 
spriinglichen Gefiiges einmal tiber den Entwasserungsvorgang 
hiniibergerettet, so werden sie im Anhydritgestein von weiterer 
Bedrohung durch Verformungsvorgange meist ziemlich geborgen 
sein. 

KE. ZIMMERMANN erwahnt (1907) eine Probe von rotem Salzton, 
in denen Pseudomorphosen von Anhydrit nach Gips einwandfrei 
zu erkennen waren. Im allgemeinen wird man gerade in salinaren, 
tektonisch doch meist stark mitgenommenen Ton-Gipsgesteinen 
eine Formerhaltung urspriinglich noch so schéner Gips-Idioblasten 
nicht erwarten diirfen. Verformung zu Linsen und Striemen wird 
hier die Regel sein und nach der Entwiisserung zu Anhydrit jede 
Rekonstruktion unméglich machen. Im iibrigen sehen Anhydrit- 
Porphyroblasten in alpinen Anhydritgesteinen ganz anders aus, 
wobei hier aber auf eine Bildwiedergabe von Beispielen von Hall 
in Tirol und Alten-Aussee in Steiermark verzichtet wird. Alles in 
allem ist es jedenfalls nicht befremdlich, da® in ausgedehnten Be- 
reichen anhydritischer Gesteine jegliche Hinweise auf eine Herkunft 
aus Gips fehlen. Wichtig ist dagegen, daB sich die Entstehung aus 
Gips auch fiir solche Abscheidungen, die nach unserer Kenntnis bei 
starkster NaCl-Konzentration erfolgt sein miissen, in vielen Fallen 
klar nachweisen laBt. Um so mehr mu8 man dann das Ausfallen 
der wasserhaltigen Verbindung erwarten innerhalb der Vorphasen 
und des Beginns der eigentlichen Salzabfolge. Dies gilt vor allem fiir 
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alle die zelligen Dolomite (Rauhwacken, Blasenschiefer usw.), deren 
relativ weite und zahlreiche Porenriume schon scit langem einer 
nachtraglichen Auslisung eines urspriinglichen Calciumsulfatge- 
haltes zugeschrieben werden. Gelegentlich zeigen solche Hohlraume 
ganz deutlich Gipsmorphologie, so bei der Probe einer Rauhwacke 
von Obersdorf auf Blatt Wippra, zahlreichen Mustern aus dem 
Bereich von Osterode und einem Muster von pordsem Hauptdolo- 
mit von GroBherzog von Sachsen (Werra). 

In kristallinen Gesteinen — und solche legen uns hier vor — 
ist die Geschichtsforschung auf Grund der Vorgeschichtsunempfind- 
lichkeit der Idealkristalle weitgehend angewiesen auf Gestaltsre- 
hikte, also auf éuBere und innere Grenzflichen. Es ist eine beson- 
dere Gnade des Schicksals, wenn uns derart leserliche Urkunden, 
die der Forschung erlauben, bis auf die Zeit ihrer Aufzeichnung 
zuriickzugreifen, iiberliefert wurden. In unserem Falle kann auch 
bei vorsichtiger Zuriickhaltung behauptet werden, daB viele Anhy- 
dritschichten des Zechsteins idioblastenartige Gestaltsrelikte auf- 
weisen, die sich nur als Pseudomorphosen nach Gips deuten lassen. 
Die Erscheinung ist so hiufig und so verbreitet, daB man — bei 
Beriicksichtigung der Gebundenheit der Erhaltung des Gefiiges an 
verschiedene Voraussetzungen — die Umwandlung von Gipspor- 
phyroblasten in Anhydrit als einen normalen Ablauf in dieser 
Formation bezeichnen muB. Ob freilich auch die dichte Grund- 
masse selbst einmal Gips war, kann der Natur der Sache nach mit 
Mitteln der Kristallographie grundsatzlich nicht sicher nachge- 
wiesen werden. Man miiBte dazu — wenn es erlaubt ist, das oben 
beriihrte Dokumentengleichnis etwas verwegen weiter auszuspin- 
nen — nicht nur die Buchstaben, sondern auch das Papier zu lesen 
verstehen. 

Dem Skeptiker um jeden Preis bleibt so noch die Zuflucht zu 
folgenden oder ahnlichen Vorstellungen offen: Erstabscheidung 
des Calciumsulfates doch als Anhydrit, dann in diesem Bildung 
von Gipsidioblasten, endlich Riickentwasserung dieser letzteren 
zu Anhydrit. Den meisten Lesern diirfte eine solche Annahme 
recht gesucht erscheinen. Es laSt sich auch im speziellen viel gegen 

sie einwenden: z. B. ist es wenig wahrscheinlich, dab eine Kristallo- 
“blastese von Gips in Anhydritgestein ganz zu denselben Gefiige- 
bildern fiihren wiirde, wie wir sie von reinen Gipsgesteinen kennen. 
Vermutlich diirfte es auch schwerfallen, ohne schweren Zwang 
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einen mit den allgemeinen geologischen Vorstellungen harmonieren- 
den Ablauf zu konstruieren, welche die voriibergehende Gipsbil- 
dung (beim Absinken!) vor der endgiiltigen Entwasserung erklart. 


Man wird sich auch bei diesem Problem — und sei es auch 
unter Preisgabe vorgefafter Meinungen — an die einfachste und 
zwangloseste Erklarung halten miissen, solange sie uns nicht durch 
wirkliche Unstimmigkeiten mit der Erfahrung verwehrt wird. 


C. Der Werdegang ozeaner Gipsablagerungen 


Aus dem Meerwasser eindunstender Nebenbecken des Ozeans 
scheidet sich primar nur Gips aus in Form von meist sehr fein- 
kristallinen Niederschlagen. Im Verlauf der ersten metamorphen 
Umprigung und Umkristallisation wachsen sich einzelne Gips- 
keime vielfach zu Einsprenglingskristallen, zu Porphyroblasten, 
aus. An dieses Stadium schlieBt sich im Gefolge der starkeren 
Thermometamorphose die Hauptphase der Umwandlung von Gips 
in feinkristallinen Anhydrit. 

Die Begriindung dieses ,,normalen*’ Werdeganges ozeaner 
Gipsausscheidungen wird im folgenden zu geben versucht. 


I. Die physikalisch-chemischen Bedingungen 
mariner Gipsausscheidungen 


H. Borcuert hat im Zusammenhang mit dynamisch-polyther- 
men Untersuchungen (5, 6, 7) darauf hingewiesen, daS mit der 
Erfassung der Gleichgewichtsbedingungen aller Mineralparagene- 
sen des quinaren Systems nur die erste Grundlage fiir eine Beurtei- 
lung der Genese ozeaner Salzlagerstitten erreicht ist. Dariiber 
hinaus ist es unerlaBlich, Anhaltspunkte zu gewinnen fiir die Halt- 
barkeit metastabiler Ausscheidungen. Diese Forderung gilt unab- 
hangig von den Einfliissen dynamisch-polythermer Bedingungen, 
von Temperaturgefallen und dadurch bedingten Strémungen und 
Faciesdifferenzierungen. 

Ks ist Tatsache, daB viele Salzlésungen oft hartnickige Uber- 
sattigungserscheinungen zeigen. Wenn beispielsweise das Magne- 
stumsulfat-Hexahydrat in einfacher Lésung nur zwischen 48,2 und 
67,59 C stabil ist (vgl. J. D’ans, 2, S. 31), wenn es aber leicht 
méglich ist, die Léslichkeitskurve des Hexahydrats von 0 bis fast 
90° zu verfolgen, so ergibt sich hieraus die Frage, welche Bildungs- 
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wahrscheinlichkeit dieses Salz bei 30 oder 74° C hat und wel- 
che Haltbarkeit diesen metastabilen Zustinden eigen ist. Da ent- 
sprechende Ubersiittigungs- und Verzigerungserscheinungen nicht 
nur bei einfachen Lisungen, sondern — in der Regel noch ver- 
starkt — bei Lésungen des quiniren Systems der ozeanen Salze 
beobachtet werden, so erlaubt erst die Erforschung der obigen 
Fragen verbindliche Aussagen tiber die Ausscheidungen, mit denen 
man bei der Eindunstung abgeschniirter Ozeanbecken wirklich zu 
rechnen hat. Gewohnlich aber wird die Untersuchung dieser Fragen 
als ziemlich belanglos hingestellt mit dem sicher nicht zutreffenden 
Hinweis, daB die im Laboratorium angewandten Kunstgriffe zur 
Beférderung der Gleichgewichtseinstellung in der Natur durch die 
»geologischen Zeiten“ ersetzt werden. 

Aus den Bestimmungen von J. H. Vanr’r Horr und Mitarbei- 
tern (23) ist zunachst zu entnehmen, da8 der Dampfdruck des 
Kristallwassers vom Gips bei etwa 35° (baw. 36,7°) gleich der Ten- 
sion einer gesattigten Steinsalzlésung ist. Die Dampfdruckkurve 
der rein wasserigen Lésung wird dagegen erst bei 63,5° von der 
Tensionskurve Gips-Anhydrit geschnitten. Eine direkte Bildung 
von Anhydrit aus Gips ohne Beteiligung fremder Lisungen ist 
schlieBlich zwischen 63,5 und 107° méglich. 

Die Bildung von Anhydrit geschieht aber oft unter starken 
Verzogerungserscheinungen, das heibt, es bildet sich Gips oder 
auch metastabiles Halbhydrat bei wesentlich héheren Tempera- 
turen, die im physikalisch-chemischen Gleichgewicht zur Anhy- 
dritausscheidung fiihren miBten. Dabei besteht die Tatsache, daB 
die verzogerte Anhydritbildung sich erst bei ziemlich hohen MgCl,- 
Konzentrationen bemerkbar macht. So ergab sich auch bei den 
dynamisch-polythermen Untersuchungen des Verfassers, daB bei 
Sattigung an Steinsalz die gleichzeitige Bildung von Gips unter 
etwa 35° und von Anhydrit iiber etwa 35° ohne Impfen einsetzte. 
Ebenso wird die recht scharfe Grenze der Gips-Anhydrit-Bildung 
durch die gleichzeitige Sattigung an Sylvin nicht verschoben, son- 
dern bleibt um 35°, wie es auf Grund der kaum geanderten Ten- 
sionen derartiger Lésungen auch zu erwarten ist. 

Dagegen zeigt kiinstliches Meerwasser bei der Auskristalli- 
sation von Reichardtit, Kainit und weiterhin auch Carnallit unter 
dynamisch-polythermen Bedingungen noch Gipsbildung bis zu 
Temperaturen von weit iiber 40°. Aus der Endlauge eines solchen 
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Meerwasserversuches schied sich bei Zimmertemperatur neben 
Hexahydrat, Carnallit und Bischofit auch noch Gips aus, und die- 
ser Gips lag auch nach dreijihrigem Stehenlassen der noch nicht 
vollig eingedunsteten Lésung in unkorrodierten, klaren Schwalben- 
schwanz-Zwillingen vor. 

Es ist nun damit zu rechnen, daf{ Meerwasser vor und auch 
unmittelbar nach Erreichung der Steinsalzsattigung keine weseut- 
lich niedrigere Tension als eine reine gesattigte Steinsalzlosung 
haben wird. Gleichzeitig spielen nach dem Vorhergehenden die oben 
erwihnten Verzégerungserscheinungen in diesem Stadium offenbar 
nur eine sehr geringe Rolle. 

Die wichtigsten Anhydritschichten des Zechsteins sind entweder 
ziemlich rein zur Abscheidung gelangt wie beispielsweise der Haupt- 
anhydrit oder in den Anfangsphasen der Eindampfung, besonders 
im Mittleren Zechstein, auch zusammen mit Dolomit als Dolomit- 
Anhydrite und Rauhwacken oder schlieBlich zusammen mit gerin- 
gen Mengen von Steinsalz wie beispielsweise der Pegmatitanhydrit, 
die Anhydritmittel-Schichten und der Basalanhydrit. Die Ten- 
sionen der fiir diese Schichten verantwortlich zu machenden Lé- 
sungen diirften maximal etwa denjenigen von gesittigten Stein- 
salzlésungen entsprechen. 

Da nun derartige Lésungen weder bei den statischen Gleich- 
gewichtsbestimmungen noch unter dynamisch-polythermen Ver- 
suchsbedingungen wesentliche Ubersittigungserscheinungen zei- 
gen, so hatte man in der oben belegten Tatsache, da alle diese 
Schichten primar als Gips zur Ablagerung gekommen sind, den 
Nachweis zu sehen, dai Bildungstemperaturen von etwa 
35° dabei wohl nicht iiberschritten wurden. 

Diese Feststellung ist jedoch noch zu ergiinzen. Wahrend fiir 
die Lésungen der wichtigsten Meerwasserkomponenten Na, K, Mg, 
Cl und SO, kaum zahlenmiBige Anhaltspunkte iiber die Haltbar- 
keit und die Grenzen metastabiler Salzbildungen vorliegen, sind 
die Bedingungen gerade fiir die CaSO,-Mineralien schon eingehen- 
der untersucht worden. In neuester Zeit sind die von J. H. Van’r 
Horr und Mitarbeitern vorwiirtsgetriebenen Untersuchungen iiber 
die Bildung von Gips, Anhydrit und Halbhydrat von japanischen 
Forschern wiederaufgenommen worden. T. Tortumi und R. Hara 
(22) haben auf breiter Basis die Léslichkeits- und Stabilitats- 
verhaltnisse der CaSO,-Mineralien in einfachen Lésungen und in 
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konzentrierten Meerwasserlésungen untersucht. Die hier am mei- 
sten interessierende Frage, welches CaSO,-Mineral bei verschie- 
denen Temperaturen als Ausscheidung abgeschniirter Meeres- 
becken zu erwarten ist, findet ihre Beantwortung in dem folgenden 
Diagramm, Fig. 4. 
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Fig. 4. Kurven der Umwandlungstemperaturen von Anhydrit in Gips 

(Kurve B) und von Halbhydrat in Gips (Kurven A und A’) in Abhingigkeit 

von der Konzentration von Meerwasserlésungen. Nach T. Tortumr und 
R. Hara. 


In dem Diagramm ist auf der Ordinate die Temperatur aufge- 
tragen; die Abszisse gibt die Meerwasserkonzentration in Form von 
Grammen Chlor auf 1000 g Lésung (natiirliches Meerwasser enthilt 
durchschnittlich 16,29 g Cl auf 1000 g Lésung). Die Kurve B zeigt 
die Umwandlungstemperaturen von Gips in Anhydrit in Abhin- 
gigkeit von zunehmenden Meerwasserkonzentrationen. Die Kurven 
A und A’ zeigen die Umwandlungspunkte von Gips in Halbhydrat, 
und zwar entspricht die A’-Kurve am besten den natiirlichen Be- 
dingungen, indem die Ergebnisse durch auBerordentlich langsame 
Eindampfung unter konstanten Bedingungen erzielt wurden. Die 
Kurve A beruht auf direkten Messungen und besagt, dai sich ober- 
halb von A Halbhydrat ausscheidet, wahrend unterhalb von A 
Gips praktisch unbegrenzt haltbar (theoretisch metastabil) ist. 


Die CaSO,-Ausscheidung aus Meerwasser beginnt bei einer Kon- 
zentration von etwa 30 g Cl auf 1000 g Lésung. Aus Kurve B ist 
zu entnehmen, daB hierbei theoretisch, also unter Gleichgewichts- 
bedingungen, unter 34° Gips und iiber 34° Anhydrit ausgeschieden 
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wird. Praktisch ist aber bei dieser Konzentration nach 
den Untersuchungen der japanischen Forscher bei 
Temperaturen bis zu 95° C. nur mit Gips als Ausschei- 
dung zu rechnen. Erst oberhalb von 95° ist Halbhydrat zu 
erwarten, wiihrend die einzig stabile Form bereits oberhalb der 
B-Kurve nur Anhydrit ist. 

Durch die japanischen Untersuchungen ist erstmalig die wesent- 
liche Frage nach der Haltbarkeit der oberhalb der B-Kurve herr- 
schenden metastabilen Zustiinde von Gips und Halbhydrat griind- 
licher gepriift worden. Betreffs Einzelheiten mu§ auf die Original- 
arbeit verwiesen werden. Hier sei nur beispielhaft angefiihrt, daB 
eine Einzeluntersuchung bei der Konzentration des natiirlichen 
Meerwassers den Gips bei 96° C wahrend 932 Stunden unverandert 
gezeigt hat. 

Als SchluBfolgerung ergibt sich demnach aus den Untersuchun- 
gen, da$ in den Anfangsstadien der CaSO,-Ausscheidung von ein- 
dunstenden Meeresbecken auch bei noch héheren Temperaturen 
als 35° C ausschlieBlich mit Gips zu rechnen ist. Denn es ist klar, 
dai} Temperaturen, die héher liegen als die A’-Kurve, in der Phase 
der natiirlichen CaSO,- und der beginnenden Steinsalzausscheidung 
nicht in Frage kommen. Meist werden die Temperaturen sogar 
noch unterhalb der B-Kurve gelegen haben. Dagegen erscheint 
ausgeschlossen, da8 in gréBeren Meeresbecken, deren Konzentra- 
tion in den Bereich der CaSO,-Steinsalzausscheidung gelangt ist, 
Temperaturen von 60—90° erreicht oder gar iiberschritten worden 
sein kénnten, und hierbei kommt praktisch stets nur Gips als Aus- 
scheidung in Betracht. 

Grundlegende Untersuchungen des CaSO,-H,O-Systems sind 
weiterhin von E. Posngak (18, 19) durchgefiihrt und an leichter 
zugainglicher Stelle veréffentlicht. E. Posnsak bemangelt an den 
japanischen Untersuchungen, daB dabei ebenso wie von VAN’? 
Horr die Léslichkeiten nicht unmittelbar quantitativ bestimmt 
worden sind. In rein wiisserigen Lisungen liegt nach E. Posnsax 
der Umwandlungspunkt Gips—Anhydrit bei 421°C, derjenige 
von Gips—Halbhydrat bei 97,5. 1° C. Zwischen 42 und 97° C ist 
Gips metastabil, wobei aber gesagt wird, daB Gips als metastabile 
Phase bemerkenswert haltbar ist, wihrend Anhydrit als instabile 
Phase sich rasch in Gips umwandelt. Unter 42° C. wird aus Meer- 
wasser bei 3,5-facher Ausgangskonzentration zuerst stets Gips 
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ausgeschieden, wahrend bei 4,8-facher Meerwasserkonzentration 
die Anhydritausscheidung schon bei 30° méglich wird. 

Zusammenfassend folgt aus allen neueren physikalisch-chemi- 
schen Untersuchungen, da8 die Gipsausscheidung gegeniiber An- 
hydrit eine wesentlich gréBere Bedeutung und Verbreitung besitzen 
mu. Wichtig sind in diesem Rahmen die japanischen Untersu- 
chungen, welche mindestens die auBergewohnliche Haltbarkeit von 
(nach Posnsak) schon metastabilem Gips demonstrieren. Doch 
auch EK. Posnsax (19, S. 565) stellt fest: ,, The often made assump- 
tion that all anhydrite may have deposited below 42° C. by evapo- 
ration of a marine basin and is primary, must then apparently 
be modified by the additional assumption that the part of calcium- 
bisulphate originally deposited in the form of gypsum subsequently 
was changed to anhydrite.“ 

Wie vertragen sich nun die neueren physikalisch-chemischen 
Untersuchungen und die Beobachtungen an den natiirlichen ozea- 
nen Salzlagerstatten mit der Folgerung, dab die Hauptmasse des 
CaSO, in den Anfangsstadien der Salinarfacies bei den praktisch 
wahrscheinlichen Temperaturen primar stets als Gips zur Aus- 
kristallisation gekommen sein muB? Zusammenfassend JaBt sich 
nur sagen, da beste Ubereinstimmung herrscht. In zahlreichen 
marinen Gips- und Gips-Steinsalzlagern ist nach den petrogra- 
phischen Befunden offensichtlich tatsachlich Gips primar ausge- 
schieden worden und vielfach — bis auf Umkristallisationser- 
scheinungen — auch erhalten geblieben. Wenn nun in der vorste- 
henden Arbeit auch fiir die bisher noch umstrittenen machtigen 
Anhydritschichten des Zechsteins nachgewiesen werden konnte, 
da8 auch hierbei nur Gips als primaire Ausscheidung in Frage 
kommt, so liefert das die letzte Bestatigung fiir die obige Schlub- 
folgerung. 


Il. Porphyroblastenbildung in Gipsgesteinen 


Nach K. Anpr&e (1) gibt H.-R. v. Gaertner (12, S. 685) eine kurze 
Beschreibung der Entwicklung von Gipsporphyroblasten. Wahrend die zu- 
nichst aus Anhydrit durch Oberflichenwisser entstehenden Gipskristalle 
sich bei 30-facher und oft selbst bei 100-facher VergréBerung nicht auflésen 
’ Jassen, fiihrt die Sammelkristallisation oft ziemlich rasch zu 2—3 mm Korn- 
gréBe. Dabei erreichen einzelne Einsprenglinge eine Grobe, daB sie ihre 
Umgebung um das 10—20-fache, ja 100-fache tibertreffen. Bemerkenswert 
ist, daB bei diesem Vorgang bestimmte Lagen und Banke ganz besonders 
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durch Porphyroblastenbildung ausgezeichnet sind. Innerhalb einer solchen 
6 cm starken Lage, die sich auf 100 m Linge verfolgen lieB, zeigten die Por- 
phyroblasten keine Regel der Orientierung. 


Mit der Genesis porphyrischer Strukturen von Gipsgesteinen hat sich am 
intensivsten W. Nort (17) befaBt, wobei eine weitausgreifende Bearbeitung 
der Gipsgesteine im ganzen in Aussicht gestellt wird, die jedoch leider noch 
nicht erschienen ist. Porphyrisch struierte Gipsgesteine bilden nach W. Noty 
eine Zwischenform zwischen den feinkornigen, nicht umkristallisierten 
Gipsen einerseits und den grobkornigen, vollstandig umkristallisierten Gipsen 
andererseits. Die Bildung der Gipseinsprenglinge im feinkérnig-panidio- 
morphen Gips der Grundmasse hingt nicht zusammen mit Hydratations- 
oder Faltungsvorgangen und kann auch nicht durch die Einwirkung des 
Riexe-Becxeschen Prinzips erklart werden. Vielmehr miissen die Porphyro- 
blasten in kristallinen Schiefern als Parallelfall herangezogen werden (wobei 
jedoch bei der Entstehung der Gipseinsprenglinge Druck und Temperatur 
keine wesentliche Rolle spielen sollen, im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
bei den polymineralischen kristallinen Schiefern). Diese Folgerung wird ins- 
besondere durch die Beobachtung erhartet, daB die sedimentare Feinschich- 
tung vielfach ungestért durch die Gipseinsprenglinge hindurchsetzt. Die 
Feinschichtung wird in der Regel gebildet durch Dolomitkérnchen oder auch 
Anhautfungen von Dolomitkérnern, welche gleichzeitig auch die feinverteilte 
Pigmentmasse oft im Kern der Dolomitkristallchen angereichert enthalten. 
Die Grobschichtung wird gebildet durch Tonlagen, Dolomitlagen oder auch 
tonig-dolomitische Lagen mit wechselnden Gipsanteilen. 


Die Bildung der Gipseinsprenglinge ist nach W. Noti gebunden an Zu- 
fubrwege von Wasser, an die Beteiligung von wisserigem Lésungsmittel. 
Dieses wirkt grob sichtbar oft entlang von tonigen oder dolomitischen Lagen 
oder auch entlang von Spalten oder schlieSlich — nicht ohne weiteres 
erkennbar — in Form von kapillarem Porenwasser (Bergfeuchtigkeit). Die 
Tendenz zur Porphyroblastenbildung wird suriickgefiihrt auf das elektro- 
statische Ungleichgewicht zwischen den verschieden orientierten Gittern 
des zunachst regellos angeordneten Kristallhaufwerks. Hierbei frift der Kri- 
stall, welcher gegen den Nachbarn mit einer Netzebene gré8eren Potentials 
grenzt, den Nachbarn auf, ,,und der entstehende Porphyroblast wachst um so 
sicherer weiter, je gréBer seine Grenzflichen und je vorherrschender ihr 
orientierender KinfluB geworden ist. Es ist durchaus verstindlich, daB ein 
solches durch Sammelkristallisation wachsendes Kristallchen nicht von 
idealen Kristallflichen umgrenzt zu sein braucht, ja, diese Beobachtung 
spricht sogar beredt dafiir, daB die Porphyroblastese durch Umkristalli- 
sation Korn fiir Korn vorwirts schreitet.‘t In dem Vorkommen yon Kunitz 
bei Jena sind die Gipseinsprenglinge makroskopisch oft schon idiomorph 
ausgebildet (vgl. hierzu auch Abb. 1), wahrend die Kristallgrenzen mikro- 
skopisch oft in der Grundmasse verschwimmen. Im Einzelfall kann es nach 
W. Nout schwierig sein, zwischen Hinsprenglings- und Grundmassengips zu 
unterscheiden. Die Kinsprenglinge eines Hildesheimer Porphyrgipses erschei- 
nen mikroskopisch oft linsenférmig gerundet. In beiden Fallen zeigt sich 
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gelegentlich ein Zonarbau, der durch Anhydritkristillchen betont wird, 
wahrend Dolomitkristallchen sich nicht um den Kristallbau des Gipses kiim- 
mern, sondern ihn gewohnlich regellos durchsetzen. 


W. Nott fiihrt porphyrische Strukturen von Gipsgesteinen der folgenden 
Formationen und Fundpunkte an: Miozan (?) Galiziens und von Pacurei in 
Ruminien; Tertiair des Pariser Beckens; Oberer Jura bei Holzen im Hils; 
Keuper in Franken, von Reusten bei Herrenberg und von Nottinghamshire; 
Mittlerer Muschelkalk von Igel bei Trier; R6t in der Umgebung von Jena; 
Zechstein der Giesener Berge bei Hildesheim sowie Rottleben und Franken- 
hausen am Kyffhauser. 

Maximal wurden von W. Nott Einsprenglinge von etwa 60 x 45 x 35mm 
Gréfe gemessen, wahrend die Porphyroblasten durchweg nur 10—-22 mm 
und weniger bis zur GréS8enordnung weniger mm erreichen. Im Einzelvor- 
kommen ist jedoch die Tendenz zu einer gewissen GréSenkonstanz unver- 
kennbar. 

Herrschend ist bei den Gipseinsprenglingen ein nach (010) dicktafeliger 
Typ, wobei in der Regel eine Streckung nach der c-Achse zu beobachten ist, 
wahrend seltener die Ausdehnung nach ¢ der nach a gleichkommt. Eine 
Regelung der Einsprenglinge mit irgendwie bevorzugter Orientierung ist 
gewohnlich nicht feststellbar, wihrend nach W. Nott zu erwarten ist, da} 
bei primarer Enstehung der Einsprenglinge sich die Tafelflache (010) in die 
Schichtebene legen sollte. Eine mehr oder minder ausgepragte Regelung 
zeigen dagegen die Hinsprenglinge, die in klar ersichtlicher Abhangigkeit von 
Kliften gewachsen sind; hierbei orientieren sich die Porphyroblasten mit 
(010), und zwar in den vermessenen Fallen mit der c-Achse senkrecht zur 
Kluft. 

Ein groBer Teil der von W. Nott erzielten Untersuchungsergebnisse wird 
an den Gipsporphyroblasten der Zechsteinhydrite aufs beste bestatigt (vgl. 
Abschnitt B). 


III. Die geothermale Metamorphose von Gips in Anhydrit 


Aus den bisherigen Darlegungen ist klar geworden, dab die 
Anhydritschichten des Zechsteins primar als Gips ausgeschieden 
sein miissen. Damit erhebt sich die fiir viele Probleme wichtige 
Frage, bei welchen Temperaturen und wann die Umwandlung 
von Gips in Anhydrit erfolgt ist. 

Bei der ersten Umformung des Basalanhydrits, der Anhydrit- 
mittel-Schichten, des Pegmatitanhydrits und des Grenzanhydrits, 
welche zur Ausbildung der Gipsporphyroblasten fiihrte, werden 
Temperaturen von rd. 35°C wahrscheinlich nicht iiberschritten 
worden sein. Die in diesen Schichten vorhandenen Mutterlaugen 
miissen auf Grund des vorhandenen NaCl-Gehaltes sehr bald den 
Charakter von gesiittigten Steinsalzlésungen mit sicher sehr nied- 
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rigen MgCl,-Konzentrationen angenommen haben. Eben hieraus 
ist zu folgern, da® die Temperatur wahrend der ersten Metamor- 
phose, welche die Einsprenglingskristalle von Gips entstehen he8, 
unterhalb von rund 35° gelegen haben wird. 

Erst das Ansteigen der Geo-Isothermen, bedingt durch zuneh- 
mende Uberlagerung der Gipsschichten durch Salz- und Deckge- 
birgsschichten, brachte wahrscheinlich Temperatursteigerungen 
iiber 35° und damit die Metamorphose von Gips in Anhydrit. Der 
Absatz der jeweils hangenden Salz- und Deckgebirgsschichten 
umfaBt nun allerdings noch einen ziemlich weiten zeitlichen Spiel- 
raum fiir den tatsichlichen Eintritt der Umwandlung, der im fol- 
genden noch weiter einzuengen versucht wird. 

Die Gipsschichten des Hauptanhydrits sind wesentlich NaCl- 
frei zur Abscheidung gelangt. Die entsprechenden Mutterlaugen 
miissen daher héhere Dampfdrucke gehabt haben als in den oben 
beriihrten Schichtengliedern. Hier ist infolgedessen auch eine 
ord Bere Temperaturspanne gegeben, innerhalb deren sich die erste 
Metamorphose mit der Bildung der Gipsphorphyroblasten voll- 
zogen haben kann. Bei den theoretischen Uberlegungen, welche die 
statischen Gleichgewichtsbestimmungen als Grundlage haben, ist 
jedoch der Einflu8B der anhaftenden Mutterlaugen zunachst nicht 
beriicksichtigt. Es ist aber zu bedenken, da die Tension von Meer- 
wasser ja nicht etwa sprunghaft wachst, wenn nach Erreichung der 
Gips-Sattigung die Steinsalz-Sattigung eintritt. Die jeder frischen 
Salzausscheidung anhaftende Mutterlauge wird daher im Haupt- 
anhydrit nicht wesentlich héhere Dampfdrucke gehabt haben als 
etwa in den iibrigen Gipsschichten mit ihren gelegentlichen Ein- 
schaltungen von Steinsalzlagen. Da aber die Tension des Losungs- 
mediums, welches den Gips umgibt, entscheidend ist fiir die tat- 
sachliche Umwandlungstemperatur von Gips in Anhydrit, so ist 
zu folgern, daB die Metamorphose-Temperaturen des Hauptan- 
hydrits wohl nicht sehr wesentlich verschieden von denen des 
Basalanhydrits, des Pegmatitanhydrits usw. gewesen sein werden. 

Hinzu kommt, da8 der Hauptanhydrit im Hangenden unmit- 
telbare Fiihlung mit Steinsalzschichten hat. An dieser Beriihrungs- 
flache ist ohnehin mit einer Metamorphosetemperatur von rund 
35°C zu rechnen. Fiir den Gesamtvorgang aber ist zu beriicksich- 
tigen, da die an einer Stelle in Gang kommende Umwandlung 
durch sofortige Bildung gesiittigter Steinsalzlésungen das Fort- 
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schreiten starkstens fordern wird. In dem zunichst locker-schiitti- 
gen Gipspulver des primiren Absatzes wird auch nach der Porphy- 
roblastenbildung wohl noch geniigend kapillarer Porenraum zur 
Verfiigung gestanden haben, daB die einsetzende Durchtrankung 
mit NaCl-Lisungen weiterhin verhaltnismiBig schnell das gesamte 
Gestein erfa8t haben wird und so zu der auBerordentlich gleich- 
maBigen petrographischen Ausbildung fiihrte, die wir heute regio- 
nal im Gesamtverbreitungsgebiet des Hauptanhydrits feststellen 
kénnen. 

Ktwas anders liegen die Verhiltnisse bei den Gipsschichten, die 
neben und zusammen mit Dolomit zur Ausscheidung gekommen 
sind, also insbesondere bei den Dolomit-Anhydriten und Rauh- 
wacken des Mittleren Zechsteins. Hier hat man allgemeiner mit 
noch ziemlich verdiinnten Mutterlaugen zu rechnen, und demge- 
maf wird sich auch die Metamorphose zum Anhydrit erst bei etwas 
héheren Temperaturen vollzogen habent. 

Bemerkenswert ist im iibrigen die Feststellung, da8 der Um- 
wandlung von Gips in Anhydrit oft starke Hemmungen entgegen- 
stehen bzw. daB der Gips gelegentlich erstaunlich haltbar ist. So 
wurden in Oberen Zechsteinschichten in Bohrungen bei Merseburg 
noch geschlossene Gipslager in bis zu 400 m Tiefe angetroffen (vel. 
EK. Furpa, 11). 

Fiir die Anhydritschichten im Verband und Kontakt mit Stein- 
salzablagerungen darf im allgemeinen wohl mit einer Metamor- 
phosetemperatur von rund 35° C gerechnet werden. Damit ist aber 
noch keineswegs der geologische Zeitpunkt der Umwandlung, auf 
den es fiir viele Fragen in erster Linie ankommt, bestimmt. Legt 
man die normale geothermische Tiefenstufe von etwa 3° auf 100 m 
Tiefe zugrunde, so kime man bei 0° Erdoberflichentemperatur 
auf iiber 1100 m Deckschichten, die notwendig waren, um die Meta- 


1 Diese zunichst rein theoretischen Uberlegungen haben inzwischen 
durch Untersuchungen von Herrn Dr. U. Srorcx (Vortrag auf der Friih- 
jahrstagung der Deutschen Geologischen Gesellschaft in Goslar am 14. Mai 
1953) eine sehr schéne Bestitigung erfahren: U. Storck hat festgestellt, 
da8 die Umwandlung des Kalilagers vom Werk Kénigshall-Hindenburg 
durch zudringende Laugen deutlich in zwei Stufen erfolgt sein muB. Diese 
Zweistufigkeit erklirt sich zwanglos dadurch, daB die erste Stufe durch den 
Basalanhydrit, die zweite (jiingere) Stufe aber durch Gips-Anhydrit- Wasser 
von Schichten des Mittleren Zechsteins erfolgt sein diirfte (vgl. auch Ab- 

schnitt D). 


Q* 


132 Hermann Borchert und Ernst Baier 


morphose in Gang zu bringen. Nun ist aber unter den zechstein- 
zeitlichen heiB-ariden Klimabedingungen und insbesondere unter 
den erwirmten Mutterlaugen des Salzbeckens selbst sicher mit 
hoheren Oberflachentemperaturen zu rechnen. Solide Unterlagen 
fiir eine zahlenmaBige Fixierung sind naturgemaB schwer zu ge- 
winnen. Bei 10° Oberflachentemperatur wiirde es sich um rund 
800 m Deckschichten handeln; 20° an der Erdoberflache wiirden 
rd. 500 m Machtigkeit der iiberlagernden Schichten entsprechen. 
Vergleicht man diese Zahlen mit Sahara-Bodentemperaturen, die 
auBerhalb des Bereiches der jahreszeitlichen Schwankungen liegen, 
so erscheint ein Wert von 20° fiir die Oberflachenregion bereits als 
extremer Héchstwert. Versucht man dagegen die Laugentempera- 
turen mit zu beriicksichtigen, die am Boden des Beckens allerdings 
Minimalwerte zeigen miissen, so kénnten auch noch héhere Werte 
von vielleicht 25° in Frage kommen, wodurch sich die notwendige 
Dicke der Deckschichten auf rund 300 m erniedrigen wiirde. 

Abschatzend lat sich die wahrscheinliche SchluBfolgerung 
ziehen, da im Hauptbecken des niedersichsischen Zentralgebietes 
wahrscheinlich noch wahrend der Ablagerung der groBenteils iiber 
500 m machtigen Schichten des Alteren Steinsalzes die Metamor- 
phose der liegenden Gipsschichten in Anhydrit vor sich gegangen 
sein wird. Dagegen darf fiir das Siidharzgebiet, fiir das Werra- 
und das Niederrheinbecken wohl angenommen werden, da8 
die liegenden Gipsschichten erst nach dem Absatz des 
ganzen Alteren Steinsalzes und auch der Kalilager in 
Anhydrit metamorphosiert sein werden (einen indirekten 
Beweis hierfiir liefern die Vertaubungen, s.S.138). Im iibrigen geht 
die Reaktion der Umwandlung von Gips in Anhydrit unter Volu- 
menvermehrung vor sich. Drucksteigerung begiinstigt also die Er- 
haltung von Gips (vgl. 8, 9). Nach D. Marsan (15a) wiirde bei 
nicht Wasser aufnehmendem Nebengestein und bei einer durch- 
schnittl. Oberflachentemperatur von 10°C. der steigende Druck 
bis zu einer Uberdeckung von 1200 m die Erhaltung von Gips 
begiinstigen, wihrend erst in noch groBerer Tiefe der herrschend 
werdende Temperatureinflu8 die Umwandlung von Gips in Anhy- 
drit erzwingen, wiirde. 

Mit groBer Sicherheit darf damit gerechnet werden, da die 
Ummineralisierung der Gipsschichten des Hauptanhydrits sowie 
auch aller Anhydriteinlagerungen der Jiingeren Salzfolgen erst 
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nach deren vollstandiger Abscheidung vor sich gegangen sein wird 
und die frei werdenden Kristallwassermengen die Salz- 
profile also starkstens beeinfluBt haben werden. 

Fir die Beurteilung der Metamorphose ozeaner Salzablagerun- 
gen stehen geologisch-petrologische Argumente gleichwertig neben 
rein physikalisch-chemischen Griinden und fiir die Geschichte, fiir 
den Werdegang, haben geologisch-historische Griinde eher den 
Vorrang. So lat sich auf Grund der geologisch-petrographischen 
Forschungsergebnisse fiiy die Gipse am Siidrand des Harzes fest- 
stellen: Primar wurden diese Schichten als Gips ausgeschieden; 
wahrend der jiingsten Zechsteinzeit oder spitestens wohl wihrend 
des alteren Mesozoikums erfolgte die metamorphe Umpragung in 
Anhydrit. Die jungmesozoische bis tertiiére Heraushebung des 
Harzes (und des Kyffhausers) brachte die Zechsteinsalze teilweise 
in den Bereich meteorischer Wasser. Dabei wurden die leichter lés- 
lichen Salze ausgelaugt, und die Anhydritschichten wurden groBen- 
teils in Gips zuriickverwandelt. DaB sich bei dieser dreifachen Um- 
pragung stellenweise doch noch die primare Feinschichtung des 
ersten Absatzes erhalten hat, haben die Untersuchungen von 
H.-R. v. GAERTNER (12) erwiesen. Damit wird beispielsweise auch 
die vielfach geiuBerte Auffassung hinfallig, daB die oft gut ausge- 
pragte Feinschichtung der Kalilager grundsatzlich gegen intensive 
Metamorphosen und Ummineralisierungen sprache. Im einzelnen 
ist im Archiv fiir Lagerstattenforschung, Heft 67, auseinanderge- 
setzt, daB und wie das Feingefiige der urspriinglichen Ablagerung 
im Gefolge vielfacher Stufen der Metamorphose erhalten bleiben 
kann (vgl. auch H. Borcuert, 6). 

Gute Beispiele von Anhydritgesteinen mit Strukturrelikten von 
Gipsporphyroblasten wurden in neuerer Zeit auch von W.T. ScHAL- 
LER und KE. P. Henperson (20a) und kiirzlich besonders von 
Kk. C. Dunnam (7a) und F. H. Stewart (20b) beschrieben und 
abgebildet. Alle diese Autoren sehen im iibrigen auch Gips als 
Urmineral der Pseudomorphosen an. An den von Stewart geliefer- 
ten Beispielen aus dem englischen Zechstein ist besonders bemer- 
kenswert, da& die Strukturrelikte noch im Diimnschliffbereich 
_ (2-3 mm gro8e Kristalle) klar erkennbar sind und dab dabei die 

geradlinig-scharfe Begrenzung der oft zonar gebauten Original- 
Gipskristalle mit entsprechend scharfen Winkeln sogar besonders 
gut hervortritt. In einem Fall sind diese Gefiige hervorragend 
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schién erhalten, obwohl der pseudomorphosierende Anhydrit in 
einem spateren Akt der Metamorphose noch teilweise durch Poly- 
halit ersetzt worden ist. 


D. Die Bedeutung der Erkenntnisse fiir geologische und 
wirtschaftliche Fragen 


Da die Mengen des Kristallwassers, welche bei der Umwand- 
lung von Gips in Anhydrit frei werden, von gréBter Bedeutung fiir 
sehr viele Fragen sind, mégen die wichtigsten Daten zunachst in 
der folgenden Ubersicht zusammengestellt werden. 


Tab. 2. Die bei der Gips-Anhydrit-Metamorphose frei werdenden Losungs- 
mengen und deren Lésefahigkeit fiir Steinsalz und Carnallit. 


| = 5 
rere Menge des ranger | Carnallit- | ener e 
Shen <eit des ro qm | menge, die | mengen, die | Peale 
Gipslagers ee bundenen in Lésung vollig aul- Sylvin- Riick- 
nhy- | Kristall- gebracht gelést wer- | gstandes zer- 
dritlagers| wassers |werden kann,| den kénnen, | setzt werden 
konnen, 
inm in m in cbm in cbm in cbm in cbm 
1 0,62 0,486 0,08075 0,81 0,54 
5 3,1 2,43 0,4 4,0 Ze EI 
10 6,2 | ~— 4,86 0,81 Sal 5,4 
20 12,4 al 1,6 16,0 10,8 
380 18,6 14,6 2,4 24,1 16,2 
40 24,8 19,4 352 32,0 21,5 
50 31,0 24,3 4,0 40,2 27,0 
60 Beh || Rye 4,8 48,2 82,4 
70 43,4 34,0 5,6 56,1 37,7 
80 49,6 | 38,9 6,5 64,2 43,2 
90 55,8 43,7 7,3 72,0 48,5 
100 62,0 48,6 8,1 81,0 53,9 
150 93,0 | 72,9 12,1 120,2 80,9 
200 124,0 97,2 16,2 160,2 107,9 
300 186,0 146.0 | 24,0 240,6 162,0 
400 248,0 194,0 32,0 320,0 215,4 
500 310,0 243,0 | 40,4 402,0 269,8 
| 


Die beiden ersten Spalten enthalten die Miachtigkeit des Gips- 
lagers und diejenige des daraus bei der Metamorphose hervorge- 
henden Anhydritlagers. Die dritte Spalte gibt fiir die jeweilige 
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Machtigkeit des Gipslagers die bei der Metamorphose pro Qua- 
dratmeter frei werdenden Kristallwassermengen; die vierte Spal- 
te zeigt die Steinsalzmengen, die durch die entbundenen Loésungen 
bei 30°C aufgelést werden kénnen in Kubikmetern. Da die Kri- 
stallwassermengen pro qm berechnet sind, entsprechen die chm 
gleichzeitig den méglicherweise aufgelésten Profilmetern von Stein- 
salz. Die fiinfte Spalte zeigt gleichfalls in cbm die Carnallitmengen, 
die von der gesattigten Steinsalzlésung aufgenommen werden kin- 
nen (unter Zugrundelegung der Gleichgewichtslésung mit Sitti- 
gung an Steinsalz, das bei diesem ProzeB teilweise wieder ausge- 
schieden werden mus, Carnallit und Bischofit). SchlieBlich gibt die 
sechste Spalte die Carnallitmengen, die von den Lésungen unter 
Bildung eines Sylvinriickstandes zersetzt werden kénnen (unter 
Zugrundelegung der Gleichgewichtslésung mit Sattigung an Stein- 
salz, Sylvin und Carnallit). Bei diesen Berechnungen ist die zusitz- 
liche Wassermenge, welche sich durch die 6 Mole Kristallwasser 
des Carnallits ergibt, mit beriicksichtigt. 


I. Die Beeinflussung der primaren Profilbogen und die 
Vertaubungen der Kalilager 


Die gréBten Anhydritmichtigkeiten werden im Mittleren Zech- 
stein erreicht, und zwar in dem Gebiet zwischen Harz, Thiiringer 
Wald und Erzgebirgsmassiv. Hier sind Machtigkeiten von 150 bis 
200 m Anhydrit weit verbreitet, und die Bohrung Heringen west- 
lich des Kyffhausers hat sogar unter einfachen regionaltektonischen 
Verhialtnissen nicht weniger als 466 m Anhydrit erbracht. Auch die 
Gegend von Halle und Merseburg am Nordostrand des Thiiringer 
Beckens und der Bereich der siidlichen Mark Brandenburg zeigt 
vielfach Anhydritmichtigkeiten iiber 200 m (vgl. Fr. Lorzn, 15, 
S. 419, 422). 


In diesem ganzen Gebiet muB das Alteste Steinsalz, das zwi- 
schen oberem und unterem Anhydrit eingebettet liegt, stark durch 
Wiederauflosung reduziert und teilweise auch ganz ausgelaugt 
worden sein. Denn ein Blick auf die obige Tabelle lehrt, da8 bei- 
spielsweise bei einer Anhydritmichtigkeit von 186 m bereits 24 Pro- 
filmeter Steinsalz aufgelést werden kénnen. Sollten hier im 
Mittleren Zechstein primar Kalisalze vorhanden gewe- 
sen sein — was im Sinne der neuerdings befiirworteten Gleich- 
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stellung dieser Schichtenserie mit dem kalifiihrenden Werraprofil 
im Bereich der Méglichkeit lige —, so miiSte mit deren vGlli- 
ger Wiederauflésung gerechnet werden. 

Vielfach sind die iiberlagernden Schichten des Hauptdolomits 
und Stinkschiefers nur geringmichtig entwickelt, so da sie nur 
einen unvollkommenen AbschluB der Lésungen gegen die Salze des 
Oberen Zechsteins bilden konnten. Wo dies der Fall ist, kann und 
mu auch das Fléz StaBfurt noch stark in Mitleidenschaft gezogen 
worden sein. Im Gebiet von Volkenroda mu8 dagegen der AbschluB 
durch den Hauptdolomit doch einigermaBen gegeben gewesen sein, 
denn sonst kénnte — bei nur einigen Zehnern von Metern Alteren 
Steinsalzes — vom Kalilager nicht mehr viel iibriggeblieben sein. 
Die Hauptvertaubungen des Flézes StaBfurt in diesem Bereich 
diirften vorherrschend mit den Wassern in Verbindung zu bringen 
sein, die aus dem hier auch rund 50 m machtigen Basalanhydrit 
frei geworden sind. 

Hiermit ist das alte Problem der Ursache der Vertaubungen 
der Kalilager erneut angeschnitten. Es konnte friiher experi- 
mentell nachgewiesen werden, da die Facieswechsel innerhalb der 
Kalilager unschwer durch primare Veranderungen der Mineralaus- 
scheidungen unter dynamisch-polythermen Bedingungen erklart 
werden kénnen. Dabei wurde aber betont (H. Borcuert, 6, 7), 
da die seitlichen Anderungen des Mineralbestandes grundsatzlich 
auch als Durchtrankungsvorginge gedeutet werden kénnen. Es 
wurde jedoch auch klargestellt, da die Laugenmengen, die auf 
Grund der beobachteten Ausdehnung der Erscheinungen notwen- 
dig sind, keinesfalls aus den primar starker wasserhaltigen Mine- 
ralien der Kalilager selbst abzuleiten sind, wie dies beispielsweise 
EK. JANECKE (14) befiirwortet. 

Auf Grund dieser Tatsachen glaubte ich frither, den primir 
bedingten Vertaubungen weitaus den Vorrang fiir die heute sicht- 
bare Ausprigung der Kalilager geben zu miissen. Die Tatsache 
jedoch, da simtliche machtigen Anhydritschichten sicher primar 
als Gips zur Ablagerung gekommen sind und erst im Verlauf der 
Thermometamorphose in Anhydrit umgewandelt wurden, ver- 
schiebt das Schwergewicht in vielen Gebieten stark zugunsten von 
sekundar bedingten Facieswechseln. Es sei hier anerkannt, da8 von 
H. Precur und M. Naumann bis zu A. TinnEs, 0. AHLBORN, 
Fl’. Besserr und Fr. Lorze die Mehrzahl der Fachgenossen stets 
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diese Auffassung vertreten hat, ohne jedoch mehr als Vermutungen 
iiber die Herkunft der umwandelnden Loésungen zu auBern (vel. 
Fr. Lorzr, 15, S. 195, wo folgende Annahmen als Erklarung der 
Vertaubungen gegeben werden: ,,Durch geothermische Bildung des 
jetzigen Hauptanhydrits aus Gips oder durch die Umwandlung 
wasserhaltiger Magnesiumsulfate des Kalilagers frei gewordene 
oder sonstwie entstandene Lisungen ..... By): 


Die groBte Bedeutung fiir die Vertaubungsvorgiinge haben die 
Anhydritschichten, welche jeweils die Steinsalz- und Kalisalzfolgen 
einleiten, insbesondere diejenigen, welche nicht nach oben durch 
tonige oder tonig-dolomitische Schichten — also Ablagerungen aus 
voriibergehend wieder stiarker verdiinnten Lisungen — abgedich- 
tet sind. Anhydrit-Dolomite, Rauhwacken und Blasenschiefer 
werden dagegen als zeitweise porése Gesteine leichter von den nach 
oben strebenden Lésungen durchwandert werden kénnen. Fiir das 
Fléz StaBfurt muBte der Basalanhydrit eine ausschlaggebende 
Rolle spielen. 

So finden wir die bedeutsamsten Facieswechsel bis zu vélliger 
Vertaubung des Kalilagers in Anhydrithalit im Gebiet des Siidhar- 
zes. Bei durchweg machtiger Entwicklung des Basalan- 
hydrites und gleichzeitig schmiachtiger Ausbildung 
des Alteren Steinsalzes kann dies nicht anders erwar- 
tet werden. 

Ks darf angenommen werden, da die aus den Gipsschichten 
des Basalanhydrits frei werdenden Lésungen wesentlich die Ten- 
denz des Aufstiegs in hohere Krustenteile haben. Ob dieser Auf- 
stieg bevorzugt diffusionsartig oder auch in den Friithstadien schon 
starker auf Spalten- und Triimernetzen vor sich gegangen ist, ist 
eine Frage fiir sich. Die Beteiligung tektonischer Vorgange kommt 
jedenfalls an dem heute vorliegenden Endergebnis, eben der lokalen 
und zonenweisen Verteilung der Vertaubungen, klar zum Ausdruck?. 
In diesem Zusammenhang gewinnt die tektonische Gestaltung der 
Liegendschichten der Salzfolge erhohte Bedeutung; denn es ist ein- 


2 Direkte Beweise hat inzwischen Herr Dr. Storck auf dem Werk 
 Kénigshall-Hindenburg gefunden, wo das Liegende des Kalilagers vielfach 
von dm-machtigen, nahezu vertikalen Spalten durchsetzt wird, die durch 
Steinsalz und Anhydrit verheilt sind. Diese ,,Erzginge“ sind zweifellos durch 
aufsteigende Gips-Anhydrit-Metamorphoselaugen entstanden. 
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leuchtend, da&8 schwache Aufwélbungen beispielsweise 
des Basalanhydrits wihrend der Zeit der Umwand- 
lung von Gips in Anhydrit sich starkstens auswirken 
miissen als Sammlungszonen der frei werdenden CaSO,- 
Lésungen. Und es ist weiterhin klar, da8 solche Sam- 
melstellen der Wasser an Domen und entlang von 
schwachen Antiklinalen die Orte des bevorzugten Auf- 
stiegs der Wasser in héhere Regionen sein miissen. 
Die dariiber liegenden Stellen und Zonen des Kalila- 
gers miissen vertauben. Der Erkennung solcher Dome 
und Aufwélbungszonen ist daher in Zukunft die gréBte 
Aufmerksamkeit zu widmen, wobei zu bedenken ist, dab 
man nicht ohne weiteres mit konformen Verformungen des Basal- 
anhydrits und des Kalilagers rechnen darf. Es mus dies deshalb 
betont werden, weil bei den Stidharzvertaubungen die Abhangig- 
keit von den Verformungen und Aufwoélbungen des Kalilagers 
selbst weniger ausgepragt ist. Im tibrigen ist auch klar, daB — un- 
unabhangig von den iiberragend wichtigen Verformungen der 
Liegendschichten — lokale Aufwélbungen des Kalilagers selbst 
wiederum zur Sammlung der Laugen entlang dieser Schicht und 
damit zu verstirkten Ummineralisierungen fiihren werden. 

Fig. 5 gibt eine Ubersicht der Vertaubungserscheinungen und 
Facieswechsel eines Kalilagers, fiir das als primiire Ausbildung 
einheitlich ein kieseritischer Halit-Carnallit angenommen worden 
ist, unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiiltnisse des dst- 
lichen Siidharzes. 

Uber das zu erwartende Ausma8 der Umwandlungen des Kali- 
lagers geben die oben angefiihrten Zahlen der Tabelle AufschluB, 
wobei zu beriicksichtigen ist, daB der Basalanhydrit im Siidharz- 
gebiet nach H.-R. v. GAERTNER (12, 8S. 673, 689) bis zu 100 m 
Machtigkeit erreicht. Bei nur 50 m Starke des Basalanhydrits wiir- 
den beispielsweise die frei werdenden Lésungen ausreichen, um 
regional iiber 80 m Carnallit véllig aufzulésen oder auch, um iiber 
50m carnallitischer Salze in sylvinitische zu verwandeln. Nach 
den heute zu beobachtenden Profilen im Siidharzgebiet miissen 
sich beide Prozesse in gréBtem Ausma abyespielt haben. In 
diesem Sinne stellt das normale anhydritische Hartsalz 
des Siidharzes keine primare Ablagerung dar; primir 
diirften vorzugsweise carnallitische Salze zur Aus- 
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als die Kalisalze und ihre Deckschichten schon zur Ablagerung 
gekommen waren. 

2. Die Michtigkeit der Gipsschichten auf der einen Seite und 
die geringe Machtigkeit des Alteren Steinsalzes auf der anderen 
Seite lassen die Einwirkung der Lésungen, die sich beim Aufstieg 
zunichst an NaCl sattigten, auf die hangenden Kalilagerschichten 
als zwangslaufig erscheinen. 

3. DaB heute im Bereich des Kalilagers — neben ,,normalem* 
kieseritischem Hartsalz — praktisch hauptsachlich Anhydrit als 
Begleitmineral des Sylvinits auftritt, ware bei einer derartigen 
primiiren Paragenese kaum zu verstehen. Bei primarer Ausschei- 
dung eines derartigen Mineralgemenges sollten in wesentlichem 
AusmaB Polyhalit und auch Syngenit beteiligt sein. Da8 dies prak- 
tisch wenig der Fall ist, mu8 darauf zuriickgefiihrt werden, daB die 
Mineralparagenese tatsiichlich unter der Einwirkung hoch MgCl,- 
haltiger Laugen ihre endgiiltige Auspragung erhalten hat. Die hoch 
MegCl,-haltigen Lésungen entstanden beim teilweisen Losen des 
carnallitisch entwickelten Lagers im Gefolge der Gipswasserdurch- 
trankung. 

4. Auf eine derartig verlaufende Durchtrankung weist entschei- 
dend auch die Tatsache, da die heute im Hauptanhydrit angetrof- 
fenen Laugen — auch in Teilgebieten, die weithin nur Hartsalz- 
facies zeigen — recht allgemein sehr hohe MgCl,-Gehalte aufweisen. 
Die Entstehung derartiger Laugen auBerhalb des Verbandes der 
Zechensteinsalze erscheint véllig ausgeschlossen. Ihre Abieitung 
aus der dargelegten Folge des Geschehens ist dagegen leicht einzu- 
sehen. Nur die Erklarung der oft gleichzeitig vorhandenen hohen 
CaCl,-Gehalte ist physikalisch-chemisch noch nicht véllig klarge- 
stellt, diirfte sich aber vielleicht durch Ubersittigungserscheinun- 
gen, welche sich infolge von gegenwartigen Bitumenstoffen zeigen, 
endgiiltig klaren lassen. 

5. Im Einklang mit dieser Deutung darf auch die Tatsache 
verzeichnet werden, da carnallitische Salze vielfach gegeniiber 
dem anhydritischen Hartsalz heute als sekundiir erscheinen. GewiB 
kénnen und werden auch primire Carnallite erhalten geblieben 
sein, eben weil es sich nicht um eine vollig gleichmaBige Durchtriin- 
kung der Kalilagerregion gehandelt haben kann, sondern um Wan- 
derungen von Lisungen unter dem zusitzlichen Einflu8 von tekto- 
nischen Erscheinungen. Eben diese Tektonik wird entlang von 
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schwerer durchliassigen tonigen Schichten weiterhin zu Laugen- 
wanderungen mit bevorzugt horizontaler Richtung fiihren konnen. 
Die an den Aufstiegstellen zunachst entstehenden hoch MgCl, -hal- 
tigen Lésungen kénnen und werden sekundir und tertiir sylvi- 
nitische und polyhalitische Salze wieder riickverwandeln in carnal- 
litische und anhydritische. 

Den offenbar sehr starken Einfliissen der Gips-Anhydrit-Wiis- 
ser in weiten Teilen des Siidharzreviers stehen die duferst geringen 
Ummineralisierungen im Gebiet der Mansfelder Mulde gegen- 
iiber. Hier ist das Fléz Sta®furt iiberwiegend als hiufig feingeschich- 
teter Kieserit-Halit-Carnallit entwickelt. Dies steht jedoch im Ein- 
klang mit der Tatsache, daf das Normalprofil der Mansfelder Mulde 
nur 1 m Basalanhydrit und weiterhin im Mittleren Zechstein kaum 
noch Anhydritschichten aufweist. Die primiire Ablagerungsfacies 
ist daher weitgehend erhalten geblieben. 

Die Vertaubungen im Werra-Kalirevier haben im Vergleich 
zum Siidharzgebiet gewohnlich viel lokaleren Charakter; sie sind 
auch, wie besonders F. Besserrt (4) festgestellt hat, oft an drtliche 
Aufwélbungen des Kalilagers gebunden. Ein kleiner Teil der Fa- 
cieswechsel hangt im iibrigen auch mit tertiaren Wassern zusam- 
men, welchen durch die Basalteruption Wege nach oben eroffnet 
worden sind. Diese jungen Metamorphosen lassen sich jedoch im 
allgemeinen recht scharf trennen von den alteren Umwandlungs- 
erscheinungen, deren 6értliche Beschrankung und tektonische Ge- 
bundenheit den Zusammenhang mit Laugenverpressungen wahr- 
scheinlich macht. Das verhaltnismabig geringe Ausma8 erklart 
sich wesentlich durch die geringe Machtigkeit der liegenden Gips- 
schichten (Anhydritknotenschiefer). 

Etwas gréBeres AusmaB miissen die Umwandlungserscheinun- 
gen im Gefolge der Gips-Anhydrit-Wasser im Niederrhein- 
becken gehabt haben. Geradezu bewiesen wird die Durchtran- 
kung durch die Tatsache, daB die Kalilager in den Randzonen viel- 
fach nur noch durch Kieseritanhiufungen und Kieseritschnire ver- 
treten werden, die ihrerseits in den auBersten Randzonen auch 
noch verschwinden. Es muB sich bei diesen Kieseritlagen um Uber- 

reste vollig ausgelaugter Kalilager handeln, die urspriinglich auch 

hier vorherrschend in Carnallitfacies vorgelegen haben diirften. Zu 
diesen Schliissen fiihren zwei, von verschiedener Seite ausgehende 
Uberlegungen: 
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1. Wenn primiir hier etwa Reichardtit oder Hexahydrat ausge- 
schieden worden waren, so hatte die Stufenmetamorphose zu einer 
wesentlichen Beteiligung von Léweit und Vanthoffit fiihren miis- 
sen. Deren Umpragung in Kieserit setzt hoch MgCl,-haltige Losun- 
gen voraus, die im Gefolge der Metamorphose nur durch Carnallit- 
zersetzung geliefert werden kénnen. 

2. Wenn aber primar schon Kieserit zur Ausscheidung gekom- 
men wire — was theoretisch zwar méglich, aber praktisch unwahr- 
scheinlich ist —, so hétte jede Durchtraénkung mit Gips-Anhydrit- 
Wiissern im Sinne der Stufenmetamorphose infolge niedriger 
MgCl,- und hoher SO,-Konzentrationen auch zur Entstehung von 
Loweit und Vanthoffit fiihren miissen (vgl. 6). 

Die randliche véllige Auslaugung der Salze des quinaren Sy- 
stems mit ihrem Ubergang in Zonen, wo wenigstens noch die 
Magnesiumsulfate erhalten geblieben sind, lat die Frage stellen, 
welche Ausdehnung denn die Kalisalze hier und in anderen Rand- 
gebieten tiberhaupt primar gehabt haben; denn gerade die Rand- 
gebiete zeichnen sich ja sehr haufig durch besonders groBe Miich- 
tigkeiten der liegenden Gips-Anhydrit-Schichten aus. In den 
Randzonen standen daher oft besonders groBe Wasser- 
mengen, gebildet bei der Metamorphose von Gips zum 
Anhydrit, fiir Durchtrankungen, Ummineralisierun- 
gen und Auslaugungen zur Verfiigung. 

Im Niederrheingebiet stimmt die Grenze der Steinsalzfithrung 
annahernd mit den Kalisalzgrenzen iiberein. In anderen Gebieten 
verlaufen die AuBengrenzen von Anhydrit, Steinsalz und Kalisal- 
zen durchweg in gréBeren Abstiinden. Die heute erkennbaren 
Aufengrenzen sind sicher durch die Gips-Anhydrit- 
Wasser stark verandert gegeniiber den primiren Gren- 
zen der Ausscheidung. Dabei lehrt jedoch ein Blick auf die 
Zahlentabelle, daB mit zainehmenden Gips-Anhydrit-Michtigkeiten 
die Menge des in Lisung zu bringenden Steinsalzes nur maBig mit 
ansteigt. Jedoch kénnen und werden bei gréBeren Gipsmachtig- 
keiten doch beachtliche Profilmeter zum Verschwinden gebracht 
worden sein (das stellenweise diskordante AnstoBen der Lagen- 
ghiederung des Jiingeren Steinsalzes am Hauptanhydrit darf auch 
in diesem Sinne ausgewertet werden). Die Tatsache jedenfalls, 
da die Steinsalz- und Anhydritmachtigkeiten in den 
Randgebieten oft in umgekehrtem Verhaltnis zuein- 
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ander stehen, ist sicher in wesentlichem Ausma8 durch 
Auflésungserscheinungen des Steinsalzes beeinfluB8t. 
Dabei bildet die Herkunft der teilweise gewaltigen Anhydritmen- 
gen gerade in den siidlichen Randgebieten der Zechsteinsenke eine 
Streitfrage, die auch von E. Posngax (19) wieder erfolglos erértert 
wird. 

Die Hauptmasse der Gipsausscheidungen kann nur durch 
beschrankte, aber fortdauernde Verbindung der Salzabscheidungs- 
becken mit dem offenen Ozean als praktisch wnerschépflichem 
Reservoir erklart werden (vgl. H. Borcuerr (7, S. 88)). Wenn in 
dieser Grundanschauung auch die meisten neueren Bearbeiter iiber- 
einstimmen, so moéchte doch Fr. Lorzr (15, S. 422) daneben noch 
Festlandslésungen einen wesentlichen Anteil an der Bildung der 
Anhydrite an den Randern des Werra-Fulda-Gebietes, am Thii- 
ringer Wald, auf der Ostseite des Thiiringer Beckens, am Rand 
der rheinischen Masse und auch fiir den Anhydrit des Siidharz- 
Kalilagers zuschreiben. Es geschieht dies besonders in der Erwi- 
gung, daB die ozeanen Losungen jain diese Beckenteile von Norden 
her iiber wahrscheinlich mehrere Vorbecken gelangt sind; dabei 
miBten sie ihre CaSO,-Gehalte aber schon weitgehend verloren 
haben. Nach Fr. Lorze sollen von Siiden kommende Kalkkarbo- 
nat-Festlandswasser sich mit dem MgSO, der marinen Lisungen 
umgesetzt haben unter Bildung von Dolomit einerseits und Gips 
andererseits. Zunachst ist hier zu fragen, wo denn der bei diesen 
Umsetzungen resultierende Dolomit — auferhalb der Mittleren 
Zechsteinschichten, Teilen des Grauen Salztons und besonders im 
tertiaren ElsaBbecken — zu finden ist. Der Haupteinwand gegen 
diese mégliche Umsetzung richtet sich aber gegen die Wahrschein- 
lichkeit bedeutsamerer Kalkkarbonatzufliisse aus den Randgebie- 
ten des Zechsteinbeckens. Es ist ja bekannt, daB nur FluBwasser 
in humiden Gebieten mit entsprechend reichlichem Pflanzen- und 
Tierleben wesentlich Kalziumbicarbonatwasser sind. Dagegen zeich- 
nen sich die Gewasser heif-arider Gebiete durch hohe Natrium- 
sulfat- und ziemlich niedrige Kalkkarbonatgehalte aus. Entspre- 
chend ware ein verstirkter Gipsabsatz in den Randgebieten ein- 
.facher ohne die kompliziertere Umsetzung mit marinen Magne- 
siumsulfatwissern zu erkliren. Entscheidend fiir den bevor- 
zugt randlichen Absatz ist und bleibt aber sicher der 
thermophile Charakter des Gipses, und die Haupt- 
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quelle fiir das CaSO, kénnen nur die marinen Lésun- 
gen selbst sein. 

Vergleicht man die Steinsalzmengen mit den Kalisalzen, welche 
jeweils bei der Metamorphose bestimmter Gips-Anhydritmachtig- 
keiten zur Auflésung oder Zersetzung kommen kénnen, so ergibt 
sich der allgemeine Schlu8, da8 die carnallitischen Kalisalze unver- 
hiltnismabig starker in Mitleidenschaft gezogen werden miissen. 
So ist zu folgern, daB die vom Beckenrand her gewohnlich 
weiten Abstande zwischen den Grenzen der Steinsalz- 
verbreitung und den Grenzen der Kalisalzverbreitung 
bei machtiger Gips-Unterlage starkstens zuungunsten 
der Kalisalze verschoben sein werden. Es mu8 haufig 
mit primar wesentlich gréBerem Umfang der Kalisalzausscheidung 
gerechnet werden. Sichere Aussagen tiber die urspriingliche Ver- 
breitung sind natiirlich schwer zu machen; allgemein laBt sich nur 
sagen, daB — je gréBer die Machtigkeit der urspriinglichen Gipsab- 
jagerungen in den Liegenschichten ist — um so unwahrscheinlicher 
die Erhaltung der Kalisaize ist. 

Stark beeinfluBt wird die Erhaltung der Kalilager jedoch auch 
durch die Michtigkeit des unterlagernden Steinsalzes. Grobe Stein- 
salzmachtigkeiten bilden einen gewissen Schutz auch der Kalisalze, 
indem dann wohl eher eine Sammlung der Gips-Anhydrit- Wasser 
an mehr ortlichen Spalten- und Schlottenzonen erwartet werden 
kann und weniger eine regional gleichmaBigere Durchtrankung. 
Fiir die Auslaugungsmoglichkeiten ist ja folgendes zu beachten: 
rein nach den Machtigkeiten der Liegendanhydrite in vielen Zech- 
steingebieten miiBte man sich wundern, wieviel gewohnlich noch 
von den Kalisalzen iibriggeblieben ist. Jedoch wurde oben schon 
ausgefiihrt, da mit einem vollig gleichmafSigen Aufsteigen der 
Metamorphosenwasser ohnehin nicht zu rechnen ist, sondern dab 
sich selbst bei verhaltnismiBig geringen Steinsalzmachtigkeiten im 
Siidharz schon tektonische Erscheinungen bei der Lokalisierung 
der Auslaugungszonen stark bemerkbar machen. Allgemein ist 
daneben jedoch noch zu bedenken, da die Salzablagerung im 
eroBen ja primar stets Beckenform hat. Gerade bei miachtigen 
Anhydritschichten der gefahrlichen Liegendregion wird diese Bek- 
kenform entscheidend dazu beigetragen, daB die bei der Metamor- 
phose vom Gips zum Anhydrit frei werdenden Lésungen in wesent- 
lichem Ausma8 innerhalb der Gips-Anhydritschichten aufsteigen 
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und an den Beckenriindern ausflieBen werden. Derart wird ein 
groBer Teil der Losungen sicher harmlos abgeleitet, 
ohne die im Hangenden befindlichen Kalilager zu ge- 
fahrden. 

Im Gegensatz hierzu stehen die Faille, bei denen im unmittel- 
baren Bereich der Kalilagerregion anhydritische Schichten starker 
beteiligt sind, wie beispielsweise im tertiéren ElsaBkalirevier. 
Hier scheinen innige Wechselwirkungen unvermeidlich; und die 
Uberlegungen von R. Gérory (13) und M. Rézsa (20) iiber die 
Notwendigkeit, daB die hochprozentigen Sylvinite ihre letzte Aus- 
pragung in Gegenwart stark MgCl,-haltiger Lisungen erhalten 
haben und wahrscheinlich aus primiren Carnalliten hervorgegangen 
sind, erhalten so ihre einleuchtende Begriindung. 

Fiir die Zechsteinzeit und die zentraleren Beckenteile von 
Hannover und des Gebietes der subherzynen Mulde 
sind die stratigraphischen Gegebenheiten in ihrem Einflu8 auf még- 
liche Auslaugungsvorgiinge der Alteren Salzfolge schwerer zu 
beurteilen; auch die tektonischen Begleitumstinde wahrend der 
entscheidenden Phasen der Metamorphose sind kaum zu erfassen, 
weil das Ausmaf der jiingeren Tektonik zu groB ist. Aus den 
Faciesverhaltnissen im Gebiet der subherzynen Siattel und Mulden 
zieht jedoch E. Mippenporr (16) den in diesem Zusammenhang 
bedeutsamen SchluB, dab die Faciesverteilung im wesentlichen in 
der heutigen Form schon fertig vorlag, als sie von den saxonischen 
Gebirgsbewegungen betroffen wurde (vgl. hierzu auch S. 133). 

Die Verbreitung der Kalisalzfléze innerhalb der Jiinge- 
ren Salzfolge bildet eine alte Streitfrage, die sich beispielsweise 
darin auspragt, daB jeder Bearbeiter andere Grenzziehungen vor- 
nimmt. Klar ist, daB die Wasser, welche bei der Metamorphose des 
Hauptanhydrits frei geworden sind, die Hangendschichten stark- 
stens in Mitleidenschaft gezogen haben werden. Zunachst muB die 
besondere kristalline Entwicklung und die enge Banderung der 
unteren Teile des Basissalzes wohl wesentlich auf Durchtrainkungs- 
und Auslaugungsvorginge zuriickgefiihrt werden. Vielfach ange- 
fiihrt wird auch die Tatsache, daB die Verfaérbung des Jiingeren 

Steinsalzes offenbar vom Hauptanhydrit ausgegangen ist. Auch 
die absolut geringmiichtige Ausbildung des Jiingeren Steinsalzes 
in den randlichen Beckenteilen ist zweifellos hierdurch beein- 


fluBt. 


N. Jahrbuch f, Mineralogie, Abhandlungen, Bd. 86 10 
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Bedeutsamer aber muB die Einwirkung noch auf die primaren 
Kinlagerungen von Kalisalzen gewesen sein, die heute wesentlich 
als Sylvin-Halite bis Halit-Sylvine und seltener als Kieserit-Sylvin- 
Halite vorliegen. Auch hier wird Carnallit primar eine viel gréBere 
Rolle gespielt haben. Entscheidend fiir diese Auffassung ist die 
Tatsache, daB ein Gipslager, welches zur Bildung eines rund 40 m 
michtigen Hauptanhydrits fiihrt, bei der Metamorphose 
geniigend Liésung entstehen laBt, um etwa 45 m Carnallit in 
Sylvinit zu verwandeln. Bei den nur 60m Steinsalz, welche 
durchschnittlich das Ronnenberglager vom Hauptanhydrit tren- 
nen, und bei den allgemeinen geologischen Verhiltnissen darf mit 
einer ziemlich gleichmaBigen regionalen Umwandlung eines pri- 
miaren Carnallitlagers in sekundaren Sylvinit gerechnet werden, 
iihnlich wie im Siidharz heute der anhydritische Sylvin-Halit 
herrschend ist. Massive Beweise dieser Deutung des Flézes Ronnen- 
berg sind natiirlich schwer zu geben, wenn auch die Uberlegungen 
der Stufenmetamorphose (vgl. 6) fiir die Form des Kieserit-Sylvin- 
Halits schon wichtige Fingerzeige geben. Ein wichtiger Beleg darf 
auch in der Tatsache gesehen werden, daf 6rtlich das Ronnenberg- 
lager tatsaichlich noch in Carnallitfacies und gut geschichtet ent- 
wickelt ist (Kaliwerk Salzdetfurth). 

Im iibrigen ist die Jiingere Salzfolge ja nicht nur durch die 
Metamorphosewasser des Hauptanhydrits beeinfluBt worden. Ne- 
ben anderen, heute als Anhydrit vorliegenden Einlagerungen 
finden sich mehrere starke Banke in der Anhydritmittelzone, und 
schlieBlich wird auch die jiingste Salzfolge vom 1—3 m machtigen 
Pegmatitanhydrit eingeleitet und vom Grenzanhydrit begrenzt. 
Die UnregelmaBigkeit der Kalisalzeinlagerungen (Nebenflize 
,,Ottoshall** usw.) ist dadurch sicher stark beeinflubt worden. Die 
wahrscheinlichen Kinwirkungen der urspriinglichen Gipseinlage- 
rungen gerade auf die Profile der Jiingeren Salzfolgen bilden 
aiuBerst reizvolle Spezialaufgaben, die hier jedoch nicht niher ver- 
folgt werden kénnen. 

Weiterhin ist klar, da die mit der Gips-Anhydrit-Metamor- 
phose zusammenhangenden Fragen der Salzprofilentwicklung und 
besonders der Facieswechsel der Kalilager im vorstehenden nur 
rahmenmabig skizziert und nicht fiir spezielle Einzelfalle gelost 
sind; ganz abgesehen davon, dab iiberhaupt wesentlich nur von 
den deutschen Zechsteinsalzlagerstiitten die Rede war und andere 
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Formationen und Salzgebiete, fiir die die gleichen Grundbedin- 
gungen in der Regel auch ahnlich gegeben sind, fast gar nicht 
beriihrt wurden. 


Il. Salzsolen, Urlaugen und Fragen der Erdélwanderung 


Es kann und soll nicht behauptet werden, da8 alle heute auf- 
tretenden Salzsolen und Solquellen unmittelbare Beziehungen zu 
der Metamorphose der Gipslager hiitten. Es liegen ja geologische 
Formationen zwischen der wohl hauptsichlich noch zechsteinzeit- 
lichen Metamorphose und der Gegenwart. Zuniichst ist hierbei aber 
au beriicksichtigen, da ahnliche Erscheinungen wie im deutschen 
Zechstein sowohl in alteren Formationen (Rotliegendes) als auch 
in jiingeren Formationen gegeben sind; ich nenne hier im mittel- 
europaischen Rahmen nur den Rot und Mittleren Muschelkalk, 
denen sich noch etliche Formationsstufen des Keupers, des Juras 
(Miinder Mergel) und Tertiars anschlieBen lassen. In diesen Fallen 
ist bei den alteren Formationen und teilweise auch bei den jiingeren 
die Umwandlung der Gipsunterlagen und Gipseinschaltungen in 
Anhydritschichten vor sich gegangen und hat mit den entsprechen- 
den Mengen von Metamorphosewassern die Ausscheidungsprofile 
modifiziert und immer wieder zur Bildung gewaltiger Mengen von 
Salzsolen gefiihrt. In diesem Zusammenhang bedarf beispielsweise 
auch die Frage des urspriinglichen Vorkommens von Kalisalzen 
im R6ét und vielleicht auch noch weiteren Formationsstufen der 
Uberpriifung. 

Ziemlich sicher ist, da ein groBer Teil der heute auftretenden 
Solquellen wohl nicht im Salzverband selbst entstanden ist, viel- 
mehr auf herabsickernde Tageswiisser zuriickgefiihrt werden mub, 
die sich absteigend an Salz siittigten und an andern Stellen wieder 
zum Aufstieg kamen. Wenn heute die Beckenrander bevorzugt dic 
Austrittsstellen von Salzsolen bilden (vgl. Fr. Lorze, 15, 8. 554), 
so hat das wohl nicht die oben beriihrte Ursache (vgl. 8. 144), son- 
dern beruht auf neuzeitlicheren tektonisch-morphologischen Ge- 
gebenheiten. 
 Andererseits aber kommen besonders im Hauptanhydrit heute 
_vielfach noch gewaltige Laugenmengen vor, die mit grober Wahr- 

scheinlichkeit letzten Endes auf die Gips-Anhydrit-Metamorphose- 
wiisser zuriickzufithren sind. Diese Laugen haben heute durchweg 
sehr hohe MgCl,-Gehalte, die nur aus dem Verband der Zechstein- 
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salze selbst herriihren konnen. Und wenn sich in einem kiirzlich 
eingehender bearbeiteten Fall (Werk Wittekind) gezeigt hat, dab 
hierbei das Kalilager in der naheren und weiteren Umgebung sol- 
cher hoch MgCl,-haltiger Laugen ausschlieBlich Hartsalzcharakter 
hat — und offenbar in dieser Form auch schon die jiingere Tekto- 
nik erlitten hat —, so darf dies wohl als Musterbeispiel fiir die Wech- 
selwirkung von Gipswassern mit einem ehemals carnallitischen 
Kalilager gewertet werden. DaB diese Wechselwirkung schon sehr 
lange zuriickliegt, konnte aus dem Lagergefiige mit seinen Rekri- 
stallisationserscheinungen geschlossen werden; beispielsweise tre- 
ten Sylvinlagen und Banke in poitkilitischer Verwachsung mit 
blauem Steinsalz auf. Endgiiltig sind die Laugen in den am besten 
geeigneten Laugenspeicher, eben den feinporésen Hauptanhydrit, 
zuriickgewandert. 

Dies Beispiel wurde hier andeutungsweise angefiihrt, um zu 
belegen, daB unter einfacheren groBtektonischen Verhialtnissen die 
alten Gips-Anhydrit-Metamorphoselaugen noch heute indirekt 
nachweisbar sind. Unter tektonischen Verhaltnissen, wie sie die 
norddeutschen Salzstécke darbieten, werden die Laugen in viel 
héherem MaBe aus- und abgequetscht worden sein. Jede tektonische 
Phase wird dazu ihren erneuten Beitrag liefern, und vollig abge- 
schlossen ist dieser ProzeB selbstverstandlich auch heute nicht. 
Hiermit soll gesagt werden, daB die gewaltigen Aureolen von 
Steinsalz und Mantelanhydrit, welche die Salzstécke viel- 
fach in einer Ausdehnung von 2—5 km umgeben, neben der von 
auben wirkenden Ablaugung zu einem nicht unwesentlichen Teil 
auch auf Auspressungsvorginge der alten intern gebildeten Laugen 
zuriickzufiihren sind. 

Kurz hinzuweisen ist hier noch auf die Zusammenhange der 
Mobilisation der Gips-Anhydrit-Wasser mit den Mobilisationsvor- 
gangen des Bitumens und des Erdéls. In einer friiheren Arbeit 
(7, S. 156) ist griindlicher ausgefiihrt, da8 eine hohe geologische 
Wahrscheinlichkeit dafiir spricht, daB Salzausscheidungsprofile 
von Bitumen-fiihrenden Schichten eingeleitet werden. Je nach der 
Weite und Tiefe der Verbindungen von Nebenhecken mit dem 
offenen Ozean erhalten wir wechselnde Schichtenfolgen, in denen 
die Absatze zunehmender Konzentration (Kalk, Dolomit, Gips, 
Steinsalz) mit solchen + sapropelitischen Sedimenten wechsella- 
gern, die in verdiimnteren Wissern zum Absatz gekommen sind. 
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In diesem Medium war organisches Leben in den oberflichennahen 
Meereszonen moglich, waihrend die durch Barren gehinderte Tiefen- 
zirkulation fiir die Erhaltung der organischen Substanz im stag- 
nierenden Tiefenwasser sorgte. So kénnen und werden in den Friih- 
stadien abgeschniirter Nebenbecken oft Erdélmuttergesteine ent- 
stehen. Die daraus bei der Diagenese und Metamorphose mobili- 
sierten Bitumina aber haben sich mit den bei der Umwandlung von 
Gips in Anhydrit mobilisierten Wassern auseinanderzusetzen. 
Diese Auseinandersetzungen interessieren im deutschen Bereich 
besonders fiir die Verhaltnisse im Unteren und Mittleren Zechstein 
mit den vielfachen Anhydriteinschaltungen und der Bitumen- 
facies des Kupferschiefers, des Stinkschiefers und Hauptdolomits. 
Aber ahnliche Fragen tauchen in vielen Formationen und vielen 
Schichtenserien auf und bediirften einer griindlichen Durcharbei- 
tung unter spezieller Beriicksichtigung des Profilaufbaus, der Fa- 
cieswechsel und der Tektonik: Machtigkeit der Bitumenschichten 
einerseits und der Anhydrite andererseits; Vorhandensein von 
Schichten, welche fiir Wasser und Erdél nicht oder nur schwer 
durchlassig sind einerseits und von porésen und kliiftigen Speicher- 
vesteinen fiir Fliissigkeiten andererseits; Studium der értlichen und 
regionalen Faciesverhaltnisse; Beeinflussung der Wanderungs- und 
Austauschvorginge durch die syn- und postsedimentare Tektonik, 
wobei insbesondere zu priifen ist, wieweit beispielsweise aus dem 
Nihrgebiet von Salzsticken das Salz véllig ausgewandert ist, so 
daB die kritischen Wasser- und Erdélspeichergesteine des Unter- 
grundes unmittelbare tektonische Verbindungen mit den jiingeren 
Begleitgesteinen der Salzsticke erhalten haben (vgl. hierzu auch 
O. Barscu, 3). 


E. Zusammenfassung 


Nach einer kurzen historischen Ubersicht der verschiedenen 
Auffassungen vom primiiren Charakter der ozeanen Anhydrit- 
schichten wird von E. Baser der Nachweis gefiihrt, daB die Struk- 
turrelikte der wichtigsten Anhydritschichten des Zechsteins nur 
mit primaren Gipskristallen in befriedigende Ubereinstimmung zu 
. bringen sind. 

Aus neueren physikalisch-chemischen Untersuchungen geht 
hervor, da der Bereich primarer Gipsausscheidung temperatur- 
und konzentrationsmaigig auf Kosten von Anhydrit wesentlich 
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vergréBert erscheint. Auch von dieser Seite aus ist also Gips unter 
den normalen Bedingungen der frithen Salinarfacies die wahr- 
scheinlichste Ausscheidung abgeschniirter Nebenmeere. Erhéhung 
des Druckes (Uberlagerung) begiinstigt zunichst die Erhaltung 
von Gips. 

Ein Abri8 der bisherigen Beobachtungen an Porphyroblasten 
in Gipsgesteinen zeigt die gute Ubereinstimmung der haufigsten 
Strukturen mit dem Palimpsestgefiige der verschiedensten Zech- 
stein-Anhydrite. 

Weiter wird der Werdegang der Metamorphose von Gips- in 
Anhydritschichten gekennzeichnet und es wird versucht, fiir die 
Zechstein-Anhydrite die Vorgange auch zeitlich in den erdge- 
schichtlichen Rahmen einzufiigen. Gewaltige L6sungsmengen sind 
bei der Gips-Anhydrit-Metamorphose frei geworden zu einer Zeit, 
als dariiber schon machtige Steinsalz- und auch Kalisalzschichten 
zur Ablagerung gekommen waren. 

Im SchluBteil werden die praktisch wichtigen Folgerungen aus 
dieser Erkenntnis gezogen. Die Vertaubungen in den Hauptkali- 
salz-Revieren werden auf Merkmale primirer oder sekundirer Ver- 
taubungen untersucht. Die primar gréBere Ausdehnung von Stein- 
salz- und Kalisalzschichten in den Randgebieten des Zechstein- 
meeres wird wahrscheinlich gemacht. Die Wanderungen der Meta- 
morphoselaugen werden im Hinblick auf das Vorkommen von 
Salzsolen, der Entwicklung von Mantelanhydrit und schlieBlich 
auch in ihrem KinfluB8 auf die Mobilisation der Bitumina gepriift. 
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G. Tafelerklarungen 


Tafel 6 


. Feinkérniger Gips mit gréBtenteils idiomorphen Gipsporphyro- 


blasten. R6t-Gips, Kunitz bei Jena. 


. Gipsporphyroblasten in feinkérnigem Gips. Tete, zwischen Tocaima 


und Virginia, Columbien. 


Tafel 7 


Gipsporphyroblasten mit ungewéhnlichem Kristalltyp in fein- 
kérnigem Gips. Tiefengraben bei Alfeld (gesammelt 1820, Hauy, 
Fig. 20). 

Feinkérniges Gipsgestein mit Porphyroblasten des Normaltyps. 
Fundort unbekannt. 

Gipsporphyroblasten mit rundlichen Umrissen in feinkérnigem 
Gips mit Lagentextur. Residualgips, Frankenhausen, Kyffhauser. 


Tafel 8 


GroBtenteils idiomorphe Porphyroblasten in feinkérnigem Gips 
mit Lagentextur (nach H.-R. v. Gaertner handelt es sich wahr- 
scheinlich um Pseudoschichtung, vgl. dessen Arbeit, S. 682). Resi- 
dualgips, Frankenhausen, Kyffhauser. 

Pegmatit-Anhydrit, Vienenburg, Schacht II, 4. Sohle. Recht voll- 
kommen erhaltene idiomorphe Gipsporphyroblasten, die von rét- 
lichem Steinsalz und feinnadeligem Anhydrit erfiillt sind, in fein- 
kristalliner Anhydritgrundmasse. 

Pegmatitanhydrit, Vienenburg. Durch Herauslésen der Steinsalz- 
fiillung sind — besonders links oben — die Gipsformen plastisch 


erkennbar. 
Tafel 9 


Pegmatitanhydrit, Gewerkschaft Siegfried-Giesen. Rein bildmaBig 
sind zunadchst nur wenige Formen auf Gips zu beziehen. 
Pegmatitanhydrit, Gewerkschaft Siegfried-Giesen. Die ,,Schrift- 
granit‘‘-Formen sind nur in wenigen Einzelfallen sofort mit Gips- 
porphyroblasten in Beziehung zu bringen. 
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Tafel 10 


Abb. 11. Hauptanhydrit, Gewerkschaft Hildesia. Erst durch Nachzeichnung 
der Umrisse — langst nicht aller erkennbaren — wird die Gips- 
porphyroblastentextur grob sichtbar. 

Abb. 12. Basalanhydrit, Gewerkschaft Volkenroda. Aus den Originalproben 
zur Dr.-Arbeit von J. Simon wurden zwei ehemalige Gipsporphyro- 
blasten senkrecht zur c-Achse herausgesagt und herausgeschliffen. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 10. Februar 1953. 
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Fluoreszenzanalytische Untersuchungen 
an sekundaren Uranmineralien 


Von 
H.W. Biiltemann, Bovenden iib. Gottingen 


Mit 1 Tabellenbeilage 


Meinem verehrten viaterlichen Freunde. 
Herrn Professor ALFRED Scuorp, Gent/ 
Belgien, fiir seine groBmiitige Unterstiit- 
zung und Forderung meiner Arbeiten in 
Dankbarkeit gewidmet. 


Uber das Fluoreszenzverhalten sekundirer Uranmineralien be- 
stehen im Schrifttum sehr viele sich z. T. widersprechende Anga- 
ben. Besonders in der amerikanischen Literatur werden z. B. 
immer wieder die Uranglimmer Torbernit und Zeunerit als mitt- 
lere bis starke Leuchter im ultravioletten Licht (im folgenden im- 
mer UVL.) angesprochen. Bereits MEIxNner (1) hat in seiner grund- 
legenden Arbeit durch zahireiche Kontrolluntersuchungen — be- 
sonders dieser beiden vorerwahnten Mineralien — ihren Status als 
Nichtleuchter festgelegt. Horne (4) konnte spater diese Befunde 
ebenfalls bestatigen. 


Der Verfasser hat nun, um eine zusammenfassende Arbeit tiber 
- Fluoreszenzerscheinungen an  Uranmineralien herbeizufiihren, 
nahezu simtliche bislang bekannt gewordenen Uranmineralien im 
UVL. untersucht und sie der Ubersichtlichkeit halber in alphabeti- 
scher Reihenfolge mit ihren Fundorten tabellarisch aufgefiihrt. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. jG te 
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Von den unterstrichenen Mineralnamen standen keine Beleg- 
stiicke zur Untersuchung zur Verfiigung. Soweit verlaBliche Anga- 
ben im Schrifttum vorliegen, wurden diese tibernommen. Alles iib- 
rige untersuchte Material stammt aus der Sammlung des Verfas- 
sers. 

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit einer UV L.-Quarz- 
lampe (Mineralight) mit je einem Filter fiir kurzwelliges UVL. 
von 2537 A. E., einem Filter fiir langwelliges UVL. von 3660 A. E., 
sowie einem solchen gleichfalls fiir langwelliges UVL. von 3250 
bis 3750 A. E. Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, die Minera- 
lien mit diesen 3 Filtern zu untersuchen, da eine Reihe von ihnen 
Abweichungen in Intensitit des Leuchtens und auch in der Fluores- 
zenzfarbe zeigen. Die Mineralien ergaben dabei ihre Zugehdorigkeit 
zu 5 verschiedenen Gruppen in bezug auf Intensitat des Fluores- 
zierens. Unterschieden werden Nichtleuchter, sehr schwache, 
schwache, mittlere und starke Leuchter. An Fluoreszenzfarben fin- 
den wir bei den starken Leuchtern nur die Farbtypen gelb bis gelb- 
griin (hauptsdchlich bei den U-Glimmern ohne Schwermetallanteil) 
und weiblichgriin bis giftgriin (charakteristisch fiir die U-Karbo- 
nate), bei den schwachen bis mittleren Leuchtern wieder gelb, gelb- 
griin, dumpf griin, braunlchgriin und dumpf orange. Andere Far- 
ben wurden bei der Untersuchung von Hunderten von Uranmine- 
ralien tiberhaupt nicht angetroffen. 


Untersuchungsbefunde einiger Mineralien 


Die Uranglimmer leuchten, soweit sie kein Schwermetall als 
stérendes Kation enthalten, im allgemeinen stark gelbgriin. Eine 
Ausnahme bildet lediglich der Saléeit (Mg(UO,)s (PO,). - 8 H,0), 
der nur zu den schwachen bis mittleren Leuchtern zu rechnen ist, 
obgleich er ein Leichtmetall als Kation enthalt. Inwieweit hier dem 
Magnesium die fluoreszenzabschwachende Wirkung zukommt, 
konnte nicht festgestellt werden. Im amerikanischen Schrifttum 
(2, 3) wird Saléeit als starker Leuchter bezeichnet. Die Saléeite 
meiner Sammlung (aus der Sammlung von Prof. A. Scuorp stam- 
mend) von Shinkolobwe-Kasolo/Katanga erwiesen sich nur als 
schwache bis mittelstarke Leuchter. Die Angaben stehen somit im 
Widerspruch zu den amerikanischen Befunden. Eine gleichfalls 
fluoreszenzauthebende bis weitgehend abschwiichende Wirkung 
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hat das Silizium. Ein Teil der U-Silikate leuchtet dumpf gelblich 
bis gelbgriinlich sowie briiunlich. 

Das sehr seltene Uranhydroxyd Schoepit, von welchem bisher 
keine Angaben iiber Fluoreszenz in der Literatur vorhanden sind, 
erwies sich als starker gelbgriiner Leuchter. Paraschoe pit leuch- 
tet wesentlich schwacher, aber ebenfalls gelbgriin. 

Die Merxnerschen (1) und Horneschen (4) Angaben iiber 
schwaches bis mittleres Leuchten von Becquerelit wurden an 
mehreren sicheren Stufen dieses Minerals von Shinkolobwe-Kasolo/ 
Katanga; Eldorado Mine, Port Radium, Great Bear Lake/ Kanada 
und Wolsendorf/bayr. Oberpfalz nachgepriift und kénnen nicht 
bestatigt werden. Becquerelit wie auch Pb-Becquerelit sind 
beide Nichtleuchter! 

Weiterhin iiberpriift wurde die Merxner’sche Angabe iiber 
Rutherfordin, der diesen als starken gelbgriinen Leuchter be- 
zeichnet. Neuere amerikanische Arbeiten (5) zweifeln den bisheri- 
gen Status des Minerals als Urankarbonat (UO, . CO,) an und be- 
zeichnen ihn als ein wahrscheinlich neues U-Ca-Silikat. Die Unter- 
suchung von 3 Uraninit-Kristallen von Morogoro/Ostafrika, die 
weitgehend von Zersetzungsprodukten iiberzogen sind, ergab ledig- 
lich an einem Stiick ein stark gelbgriines Leuchten im kurz- und 
langwelliigen UVL. Mikrochemische Untersuchungen zeigten ein- 
wandfrei, daB es sich hierbei um ein Urankarbonat handelt. Die 
vorhandenen gelben bis gelblichbraunen Krusten auf diesen Stufen, 
die sich véllig negativ verhielten, stellen im wesentlichen Gemenge 
verschiedener Uranminerale dar, und ihre Bezeichnung als Ruther- 
fordin ist somit unrichtig. 

Zur Fluoreszenz der Torbernite ware zu sagen, daB sie sich 
ausschlieBlich als Nichtleuchter erwiesen. Ausnahmen bilden ledig- 
lich ein Stiick vom Henneberg bei Wurzbach/Thiir., ein Stiick von 
Leupoldsdort/Fichtelgebirge, 5 Stiicke von der Grube ,, Weiben- 
stadt‘ b. WeiBenstadt/Fichtelgebirge und 2 Stiicke von Neustadtel 
bei Schneeberg/Erzgebirge. Kine eingehende Untersuchung dieser 
Stiicke ergab, daB das mittelstarke Leuchten von Zersetzungspro- 
dukten an der Oberfliche (Schwermetallverlust!) abhangig ist. Pul- 

_verpriiparate dieser Mineralien verhielten sich als Nichtleuchter, 
soweit sie aus frischem unzersetztem Material hergestellt wurden. 

Ahnliche Beobachtungen hat auch KircHHEIMER (6) am Zeu- 
nerit von Wittichen gemacht. Eine Anzahl mir vorliegender Zeu- 
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nerite von Wittichen zeigen ebenfalls ein schwaches bis mittleres 
Leuchten. 3 Zeunerite vom ,,Militarschacht bei Zinnwald/Erz- 
gebirge leuchten z. T. stark gelbgriin. Nahere Untersuchungen er- 
gaben, daB es sich um orientierte Verwachsungen mit Urano- 
spinit handelt. Immer handelt es sich auch in diesem Falle um 
bereits in Zersetzung iibergegangene Kristalle. Frische Kristalle 
von Wittichen und Reinerzau/Schwarzwald; Neustiadtel b. Schnee- 
berg und Freiberg, beide Erzgebirge; Nicholson Mine, Goldfields- 
Gebiet, Saskatchewan/Kanada, dieses Minerals erwiesen sich als 
absolute Nichtleuchter. Desto unverstandlicher sind die Angaben 
dariiber im Am. Min. (7), wo Zeunerit in Abhangigkeit vom Was- 
sergehalt als mittlerer Leuchter bezeichnet wird. Ich kann diese 
Angaben in keiner Weise bestatigen. MeEIxNnER und Horne stellen 
ebenfalls den Zeunerit zu den Nichtleuchtern, wie bereits ein- 
gangs erwahnt. 


Sklodowskite von Shinkolobwe-Kasolo/Katanga verhielten 
sich grundsatzlich negativ. Bei der Durchsicht einer gréBeren An- 
zahl von Belegstiicken von Wolsendorf/bayr. Oberpfalz fand der 
Verfasser auf einer Stufe Sklodowskit in gréBeren Quantititen 
(Bestimmung wurde von Prof. A. ScHorp bestitigt). Dieses Mine- 
ral ist bislang von Wélsendorf nicht bekannt geworden. Im Gegen- 
satz zum Katangamaterial erwies sich dieser Sklodowskit als 
schwacher bis mittlerer Leuchter. 


Studtit, ein wasserhaltiges Uran-Karbonat von Shinkolobwe- 
Kasolo/Katanga, wirdvon Horns (4) als starker bis mittelstarker 
gelbgriiner Leuchter bezeichnet. Verfasser hat auch mehrfach aut 
Curieit und Curieit-Soddyit-Paragenesen ein gelbgriin fluo- 
reszierendes U-Karbonat beobachtet, ohne daB es jedoch méglich 
war, diese winzigen, blaBgelben Fiaserchen zu identifizieren. Ein 
besonderes Merkmal dieses Minerals ist, daB es nur im kurzwel- 
igen UVL. leuchtet, sich im langwelligen aber absolut negatiy 
verhalt. Gleiche Beobachtungen hat A. Scnorp (persiénliche Mit- 
teilungen) ebenfalls verschiedentlich gemacht. Es steht dahin, ob 
es sich bei diesem Mineral um Studtit handelt. 


Kine ganze Anzahl weiterer Mineralvorkommen, die im Zuge 
dieser Abhandlung untersucht worden sind, haben bisher keinen 
Kingang in die Literatur gefunden. Im einzelnen seien besonders 
erwahnt: 
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Autunit 

Henneberg b. Wurzbach/Thiir.; Reichenbach i. Vogtl.; Len- 
genfeldi. Vogtl.; Rothenbach b. Rodewisch i. Vogtl.; Schreiersgriin 
i. Vogtl.; Klingenthal i. Vogtl.; Bergen a.d.Trieb i. Vogtl.; Profil- 
graben nahe dem Ottofelsen, Steinere Renne b. Wernigerode/Harz 
(hier vom Verfasser 1950 als gréBte Seltenheit aufgefunden). 
Cuprosklodowskit 

No. 4 zone, Nicholson Mine, Goldfields-Gebiet, Saskatchewan/ 
Kanada. 

Fritzscheit 

Lauter b. Aue/Erzgebirge. 
Johannit 

ABC group, Ato Bay, Beaverlodge Lake, Goldfields-Gebiet, 
Saskatchewan/ Kanada. 

Kasolit 

Bolger group, Goldfields-Gebiet, Saskatchewan/ Kanada. 
Liebigit (Uranothallit) 

Vitzthum-Schacht b. Eisleben/Harz; Wolfs-Schacht b. Kisle- 
ben/Harz; Martin Lake Mine, Goldfields-Gebiet, Saskatchewan/ 
Kanada; Rix-Schacht, Leonard Series, Goldfields-Gebiet, Saskat- 
chewan/Kanada. Ein weiteres Vorkommen an den Regensteiner- 
K6pfen bei Drei-Annen-Hohne/Harz, welches Verfasser in diesem 
Jahre auffand, ist noch nicht geniigend gesichert. Evtl. handelt es 
sich auch um ein anderes U-Karbonat. 


Phosphuranylit 
Frogos/Portugal. 
Saléeit 
Johannesschacht b. Wélsendorf/Bayr. Oberpfalz. 
Schoepit 
Hagendort/Bayr. Oberpfalz. 
Schroeckingerit 
Dieses Mineral wurde bereits von Kout (8) als nicht ganz ge- 
sichert vom Graf-Hohenthal-Schacht b. Eisleben/Harz erwahnt. 


Verfasser hat es wiederum auf mehreren Stufen vom Graf-Hohen- 
thal-Schacht und Vitzthum-Schacht b. Eisleben/Harz beobachtet. 
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Torbernit 


Henneberg b. Wurzbach/Thir.; Klingenthal 1. Vogtl.; Auer- 
bach i. Vogtl. 


Uranocireit 


Lauter b. Aue/Erzgeb.; Reichenbach i. Vogtl.; Streitberg 1. 
Vogtl.; Olsnitz i. Vogtl.; Kirchberg i. Vogtl. 

Uranocircit von Wittichen und Reinerzau/Schwarzwald cnt- 
halt stets Arsen neben Phosphor, dieses z. T. fast vollig verdrin- 
gend. Im 2% U-haltigen Speiskobalt von der Grube Anton im 
Heubachtal b. Wittichen befinden sich haufig an zellig ausgelaug- 
ten Stellen in den Hohlraumen kleine blaB- bis zitronengelbe Tri- 
stallaggregate eines U-Glimmers, der Ba-U-As-H,O (mikroche- 
misch nachgewiesen), aber kein P enthalt. Es diirfte demnach das 
dem Uranocircit analoge Arsenat vorliegen. Fluoreszenzfarbe und 
Intensitat sind dem Uranocircit absolut gleich. An vorgenannten 
Stufen konnten ebenfalls winzige, blaBgelbe Kristalle eines U-Arse- 
nates beobachtet werden, die im UVL. Nichtleuchter sind und 
wahrscheinlich Tr6gerit ((UO,)s(AsO,). - 6 H,Q) darstellen. 


Uranopilit 

Vitzthum-Schacht b. Eisleben/Harz; Bolger group, Goldfields- 
Gebiet, Saskatchewan/ Kanada. 
Uranospinit 

, Militarschacht** bei Zinnwald/Erzgebirge. 
Uranotil 

Aue/Erzgeb.; Graf-Hohenthal-Schacht und Vitzthum-Schacht 
b. Eisleben/Harz; Henneberg b. Wurzbach/Thiir. 
Zeunerit 


Grube Himmelsfiirst b. Freiberg/Erzgeb. 
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Anhang I 


Autunite wurden von folgenden Fundorten untersucht: 

Annaberg (2 Stiicke), Gottesberg (2 Stiicke), Lauter b. Aue 
(15 Stiicke), Johanngeorgenstadt (18 Stiicke), Aue (4 Stiicke), Sosa 
(2 Stiicke), Schneeberg (2 Stiicke), Rockelmann b. Schwarzenberg 
(3 Stiicke), simtliche Erzgebirge, Schénwehr-Ellbogen/Westboh- 
men (2 Stiicke), Lengenfeld i. V. (6 Stiicke), Reichenbach i. V. (2 
Stiicke), Rothenbach b. Rodewisch i. V. (5 Stiicke), Schreiersgriin 
i. V. (1 Stiick), Bergen a.d.Trieb i. Vogtl. (3 Stiicke), Klingenthal 
i. Vogtl. (1 Stiick), Henneberg b. Wurzbach/Thiir. (5 Stiicke), Otto- 
felsen, Steinerne Renne b. Wernigerode/Harz (3 Stiicke), Wélsen- 
dorf/bayr. Oberpf. (4 Stiicke), Hagendorf/bayr. Oberpf. (3 Stiicke), 
Roceaforte di Mondovi, Prov. Cuneo/Italien (1 Stiick), Saint Sym- 
phorien b. Autun/Frankreich (3 Stiicke), Frogos/Portugal (2 Stiik- 
ke), Radium Hill, Olary, Siid-Australien (2 Stiicke), Pahreah, Kane 
Co., Utah (1 Stiick), Ogden Canyon, Weber Co., Utah (1 Stiick), 
Palermo Mine, North Groton, New Hampshire (2 Stiicke), siimtlich 
USA. 

Anhang II 

Torbernite wurden von folgenden Fundorten untersucht: 

Breitenbrunn (2 Stiicke), Oberschlema (1 Stiick), Neustiidtel 
(2 Stiicke), Schneeberg (4 Stiicke), Johanngeorgenstadt (14 Stiicke), 
_ Aue (2 Stiicke), simtlich Erzgebirge, Klingenthal (2 Stiicke), Auer- 
bach (1 Stiick), beide i. Vogtl., Schénficht b. Marienbad (3 Stiicke), 
Schlaggenwald (2 Stiicke), beide Westbéhmen, CSR., St. Viti 
Zeche b. Heinrichsgriin/Bohmen CSR. (2 Stiicke), Henneberg b. 
Wurzbach/Thiir. (5 Stiicke), Wolsendorf/bayr. Oberpf. (6 Stiik- 
ke), Fuchsbau an der Platte im Fichtelgebirge (3 Stiicke), Leupolds- 
dorf/Fichtelgeb. (3 Stiicke), Grube ,, WeiBenstadt‘‘ am Rudolfstein 
b. WeiBenstadt/Fichtelgeb. (8 Stiicke). Redruth, Cornwall/Eng- 
land (3 Stiicke), Frogos/Portugal (2 Stiicke), Shinkolobwe-Kasolo/ 
Katanga (12 Stiicke), Mount Painter, Siid-Australien (2 Stiicke). 


Anhang IIl 


Uranocircite wurde von folgenden Fundorten untersucht: 


Bergen a. d. Trieb (5 Stiicke), Olsnitz i. V. (2 Stiicke), Kirchberg 
i. V. (3 Stiicke), Reichenbach i. V. (2 Stiicke), Streitberg i. V. 
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(2 Stiicke), Lauter b. Aue/Erzgeb. (3 Stiicke), Riesenberg b. Eiben- 
stock/Erzgeb. (1 Stiick), Brensdorf/bayr. Oberpf. (1 Stiick), Wdl- 
sendorf/bayr. Oberpf. (8 Stiicke), Wittichen (2 Stiicke) und Rein- 
erzau b. Freudenstadt/Schwarzwald (2 Stiicke). 


Besonders danken mochte ich auch an dieser Stelle noch Herrn 
Prof. Dr. F. Kircuueimer, Direktor des Geologischen Landes- 
amtes fiir Baden-Wiirttemberg in Freiburg/Br., sowie dem Herrn 
Direktor des Geological Survey of Canada in Ottawa/Canada und 
Herrn Dr. A. H. Lana, Chief, Radioactive Resources Division, De- 
partment of Mines and Technical Surveys in Ottawa/Canada, fiir 
die groBziigige Uberlassung von Material. 
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Ein neues Vorkommen von Hutchinsonit 
in Wiesloch in Baden 


Von 


Erich Seeliger, Heidelberg 


Mit Taf. 11—15 


Der bisher in seinem Vorkommen ganz auf das Binnental im 
Kanton Wallis beschrankte und auch dort sehr seltene Hutchin- 
sonit ist neuerdings in recht groBer Menge und relativ weiter Ver- 
breitung im Baiertaler Feld der Pb-Zn-Grube Segen Gottes bei 
Wiesloch in Baden beobachtet worden. 


Vorkommen und Verbreitung 


Erste Funde wurden etwa vor Jahresfrist im Kernmaterial 
einiger Bohrungen am Gansberg siidwestlich von Wiesloch ge- 
macht. Hier tritt die Verbindung (Pb, Tl) S- Ag,S - 5 As,S, neben 
_ Auripigment und Bleiglanz in triibgrauen, merkwiirdig grobkorni- 
gen Kalkgesteinen auf, die aus dem Verband der Sedimente des 

oberen Muschelkalkes unbekannt sind und vermutlich sekundiare 
_Ausfiillungen eines alteren Karstes darstellen, wobei hier — wie in 
Kalksandsteinen Quarz — groBe Mengen ehemaliger Residualtone 
des Karstes von Calcit eingeschlossen worden sind. Aus diesen Ge- 
steinen lieBen sich massenhaft zwar kleine aber flachenreiche und 
auch zur Messung auf dem Goniometer brauchbare Kristalle mit 
verdiinnter HCl leicht separieren. Nach eindeutiger auch roéntgeno- 
graphischer Bestimmung war es dann nicht schwer, auf dem Wege 
des rein visuellen Vergleichs im Anschliff das Mineral auch in den 
Schalenblenden der eigentlichen Lagerstatte in mehr als 20 von 50 
hergestellten Schliffen wiederzufinden. 
Das gewohnlich sehr jugendliche Bildungsalter des Hutchin- 
sonites bedingt sein Auftreten an Stellen in seiner Begleitparage- 
nese, an denen ihn eigentlich niemand erwartet. In erster Linie ist 
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das Mineral wohl deshalb und nicht seiner relativen Seltenheit 
wegen in den in vielen Sammlungen vorhandenen Schliffen und 
Handstiicken iibersehen worden. 

Vielfach liegen z. B. radialstrahlig angeordnete Hutchinsonit- 
aggregate ganz nahe der natiirlichen Oberflache der Schalenblen- 
den, gerade in dem Teil der Schliffe, der zum Schutz des Polier- 
tuches beim sog. Brechen der Kanten entfernt wird. Ein anderer 
Teil oft sehr diinnadliger Kristalle des Minerals kommt haufig in 
Caleit vor, der dann auBerlich zwar fleckig rosa, etwa wie zonar 
von Mn" gefirbt aussieht, von dem man aber im allgemeinen 
keinen Anschliff herstellen wird. Da auBerdem die Dicke dieser 
Hutchinsonite gewohnlich 1 nicht iiberschreitet, brechen die Kri- 
stalle meist schon beim Vorschleifen heraus und sind dann erst 
bei + N und bei Dunkelstellung der Calcite in charakteristisch 
roten Bischeln im Schliffinnern zu erkennen. 

Kin weiteres Verbreitungsgebiet des Hutchinsonits bilden die 
Wieslocher Gelpyrite. Hier iiberraschten im Rahmen spektroche- 
mischer Arbeiten in 5 von 15 Pyritspektrogrammen + groBe Ag- 
Gehalte. In Anschliffen, die dann zur Klairung der Frage der Bin- 
dung des Silbers in allen Fallen hergestellt wurden, waren nach 
Atzung mit HNO, mindestens Pseudomorphosen nach Hutchin- 
sonit, gelegentlich jedoch auch wohlerhaltene Kristallrosetten des 
Minerals als Kinschliisse zu beobachten. Taf.11, Abb.1. Die Diagnose 
erschwerend wirkt hier der relativ grobe Harteunterschied, infolge 
dessen das weiche Ag-Mineral gewéhnlich so tief in den Schliff 
hineinpoliert wird, da8 es an der Grenze gegen Pyrit von breiten 
dunklen Saumen umgeben ist und vielfach fiir Blende gehalten 
werden kann. 


Altes und Neues zur Kristallographie des Hutchinsonites 


Obwohl durch Funde von Umhiillungspseudomorphosen indi- 
rekt erwiesen ist, daB in Wiesloch 6rtlich Hutchinsonite von fast 
10 em Lange bei Durchmessern bis 3 mm vorkommen miissen, ist 
das vorliegende Kristallmaterial im allgemeinen recht klein und 
erreicht maximal 3 mm Lange nur in den eingangs genannten Kal- 
ken vom Ginsberg, wo es wm corrodierte Bleiglanze herum neben 
As Sg auttritt (Taf. 11, Abb. 2). 

Grade dieses Material schien einen Vergleich der Kristallmor- 
phologie mit der vom Binnental beschriebenen zu erlauben, weil 
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eierseits die Gré8e der Kristalle zur Messung ausreichen muBte 
und andererseits erwartet werden konnte, daB die Priparation 
durch Lésung des Calcites mit verdiinnter HCl oder CH,;COOH 
wenig Schwierigkeiten bereiten wiirde. Dies bestiitigte sich zwar, 
doch zeigte sich bald, daB die in bezug auf ihre Gré8e brauchbaren 
Kristalle infolge von Subparallelverwachsungen fiir Messungen aut 
dem Goniometer meist ganz ungecignet sind. Von 150 Kristallen 
waren nur 20 hierzu verwendbar, und auch sie gestatteten schlieB- 
lich im wesentlichen nur Messungen in der Zone der Nadelachse, 
und zwar zu etwa 20% auch hier nur Schimmermessungen. 

Das Wieslocher Hutchinsonitmaterial ist, soweit das jetzt zu 
iiberblicken ist, nicht nennenswert flaichenirmer als das vom Bin- 
nental. Aus der Zone der c-Achse sind jedenfalls insgesamt 19 Fla- 
chenlagen sicher beobachtet. Uber Anzahl und Art der Endbegren- 
zungsflachen der Kristalle erlauben einige Aussagen lediglich An- 
schliffe, aus denen sich allerdings ziemlich sicher schlieBen labt, dab 
an in Schalenblende auftretenden Hutchinsonitgenerationen die 
Basis als gemeinste Endbegrenzungsflache groB entwickelt auf- 
tritt, und dab, im Gegensatz dazu, die an Calcit gebundenen Hut- 
chinsonite vom Gansberg auBerordentlich endflichenreich sein 
miissen. Weil jedoch diese Flachen nicht nur sehr klein, sondern 
zugleich auch stets matt sind, ohne daB sich das auf Atzung durch 
HCl zuriickfiihren und vermeiden lie8e, erwies sich ihre nahere Be- 
stimmung bald als unméglich. 

Auf der Grundlage der von Nurrietp bestimmten Dimensionen 
der Elementarzelle und des darauf basierenden Achsenverhaltnisses 
0,306 : 1 indiziert, vergleicht die Tabelle die bei Souty und Smiru 
& Prior angegebenen Winkelwerte fiir Flachen der Zone [001] mit 
den am Wieslocher Material beobachteten. 


Smitu & Prior NUFFIELD Wiesloch Binnental berechnet 

(100) : (610) (100) : (810) 5° 80’ — 5° 49’ 30” 
(410) (210) go — 89 39’ 8° 41’ 50” 
(310) (320) 11° 50’ — 11° 31’ 40’ 
(210) (110) 179 10—24’ 17o — 17° 1’ 
(320) (340) 22° 10’ — 220d 452 
(430) (230) 24° 38’ 24° 39’ 24° 397 
(110) (120) 31° 28’ DIVO 31° 277 45” 
(890) (490) 34° 30’ — 34° 6’ 
(450) (250) 37° 20’ _- 37° 25’ 


(340) (380) 399 24’ 390.207 399 12” 30” 
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Smitu & Prior NUFFIELD Wiesloch Binnental berechnet 
(230) (180) 429 34’ 420 33’ 42° 32” 50” 
(350) (3. 10. 0.) 45°17’ — 45° 33’ 40” 
(470) (270) 47° — 46° 58’ 469 57’ 40” 
(120) (140) Heron 50° 40’ 50° 45’ 
(490) (290) 54° 12’ 54° 97 DAU e200 
(250) (150) 56° 43’ — 56° 49’ 30” 
(150) (1. 10. 0.) 71° 50’ — 71° 54’ 10” 
(1. 10. 0.) (1. 20. 0.) 80° 42’ — 80° 43’ 10” 


VergréBert wird die vom Binnental bekannte Vielgestaltigkeit 
durch die Flachen (320), (150), (1. 10. 0.) und (3. 10. 0.), die am 
Wieslocher Hutchinsonit verbreitet vorkommen, und die etwas 
selteneren Lagen (310), (340), (250), (490) und (1. 20. 0.). 

Verteilung und Verbreitung der beobachteten Formen unter- 
liegen regelmaiBigen Schwankungen schon an den 20 untersuchten 
Kristallen und fiihren zur Unterscheidung von drei prinzipiell ver- 
schiedenen Kristalltrachten. Die nach ¢ stets nadeligen Kristalle 
konnen 


1. nach (010) linealartig abgeplattet sein. Der Typ zeigt gemein die For- 


~ 


men (010), (110), (230), (820), (310), (840), selten und z. T. unsicher 
(100), (130), (120) und (210). 11 der gemessenen Kristalle entsprachen 
diesem Typ, der besonders am Gansberg recht haufig zu sein scheint. 
Obwohl hier im allgemeinen noch niedrig indizierte Flachen vor- 
herrschen, gilt doch, da8 Flachen mit relativ hoher Indizierung kri- 
stallmorphologisch bestimmend sind. Strenger gewahrt ist dies Prinzip 
der Trachtwahl im Typ 

der ebenfalls am Gansberg auftritt. Er scheint seltener zu sein, ist 
jedenfalls — vielleicht auch rein zufallig — nur in 4 Kristallen unter- 
sucht. Die Kristalle sind nach (100) linealartig abgeflacht. Zwei zeig- 
ten neben (100) sicher nur (1.10. 0.), die beiden anderen neben 
(1. 10. 0.) auch (250). 


. Sehr verbreitet, besonders auch am Hutchinsonit aus der Wieslocher 


Schalenblende, ist ein stets flichenreicher pseudotetragonal prismati- 
scher Typ. Hier sind zufallig wieder nur 5 Kristalle vom Ginsberg 
gemessen worden. Die weite Verbreitung des Typs in der Schalen- 
blende ist aber gesichert durch zusitzlich 8 Messungen an Pseudo- 
morphosen. Trachtbestimmend fiir derartige Kristalle sind (150), 
(290), (140), (490), (270), (3. 10. 0.), (380) und (250). (010) tritt klein 
daneben fast immer, (100) hingegen nur selten auf. Durch Entwick- 
lung eines Flachenkomplexes um (3. 10.0.) herum werden die Kri- 
stalle ausgesprochen pseudotetragonal. ((3. 10. 0.) : (010) = 44° 26’; 
(3. 10. 0.) : (3. 10. 0.) = 91° 8’). Der Flachenkomplex (150), (290), 
(140), (490), (270), (380) und (250) bildet pseudotetragonale Schein- 
prismen 3. Stellung, weil hier ungleichwertige (hk 0) — als Folge des 
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Reichtums an eng benachbarten Formen — sich in vielfaltigen Kom- 
binationen immer wieder zu nahezu 90° zusammenfinden, wie bei- 
spielsweise in 
(250) : (280) = 88° 33” (140) : (380) = 90° 2” 
(130) : (270) = 90° 307 (150) : (450) = 89°57 
Ks muB8 hier zudem darauf hingewiesen werden, daB die be- 
schriebene Flachenfolge des Typs keineswegs als Flichenkriim- 
mung durch Vicinalenbildung zu (130) aufgefaBt werden kann; 
denn alle Flichen des Komplexes geben noch ganz eindeutig zonale 
und einzeln meBbare Reflexe, wohl infolge der sehr eigentiimli- 
chen Dimensionen der Elementarzelle (a, = 10,78; Dj 00.28 
(Nurrietp)), bzw. des Achsenverhiiltnisses 0,306 : 1, bei dem der- 
artige in Gruppen auftretende, z.T. hoch indizierte Flichenlagen 
meist noch durch mehrere Bogengrade voneinander getrennt sind. 
Gegen (130) gemessen treten z. B. auf: 


(150) : (130) = — 14°17 (130) =, Sn 
(290) = — 11°30’ (380) = + 3°20’ 
(140) = — 8012 (250) = + 5° 8 
(270) = — 4095 (490) = + 8927 
(8910102) F014 


Da ferner gleiche (hk0) sehr ungleich entwickelt sind und 
vielfach nur, der Symmetrie einer zweiziihligen Achse folgend, 
zweimal auftreten, wodurch kristallmorphologisch Symmetrie- 
ebenen in [001] relativ oft zu fehlen scheinen, kamen dem Verf. 
zunachst Bedenken in bezug auf die Richtigkeit der von NurrreLp 
bestimmten Raumgruppe D3?, gegen die auch der recht komplexe 
Chemismus der Verbindung zu sprechen schien. Zudem veranlaBten 
die sehr merkwirdige Form und GroBe der Elementarzelle, die 
Haufigkeit hochindizierter Flachenlagen am untersuchten Kristall- 
material, die meist sehr maBige Qualitit der Kristalle vom Bin- 
nental und nicht zuletzt vermutete Zwillingsbildung, in der ge- 
wihlten Indizierung nach (3. 10. 0.) (!), zur Uberpriifung der An- 
gaben bei NurrieLp durch die WEIss—eNBERG-Aufnahme. Die Er- 
gebnisse der Auswersung dieser Aufnahme bestatigten jedoch bald 
die Richtigkeit der Feststellungen Nurrietp’s in bezug auf Zelldi- 
mensionierung, Aufstellung und mit Vorbehalt auch auf Raum- 
‘gruppenwahl. 

Griinde fiir die pseudotetragonale Entwicklung des Typ 3 sind 
aus der Aufnahme hingegen nicht ohne weiteres ersichtlich, doch 
scheint dem Verf. an Hand des vorliegenden Kristallmaterials der 
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zur Klarung letzter Unklarheiten notwendige gréBere Zeitaufwand 
im MiBverhaltnis zum moglichen Erfolg zu stehen, zumal hier auch 
einmal auBere Einfliisse neben der Tracht zufallig auch die beob- 
achtete Scheinsymmetrie bedingen kénnen. 


Die Diagnose im Anschliff 


AuBerordentlich bequem gestaltet sich im allgemeinen die Be- 
stimmung des Hutchinsonits im Anschliff, wenn auch infolge der 
im Vergleich zum Binnental ganz anderen Begleitparagenese die 
erzmikroskopische Erkennung hier zunachst nicht méglich war. 
Wahrend er im Binnental meist nur neben Rathit oder selbstandig 
in Dolomit zu beobachten ist, tritt er hier auf das engste mit 
Calcit, Auripigment, Gelpyrit, Blende, Bleiglanz und seinen eigenen 
noch gegenwartig amorphen Zersetzungsprodukten verkniipft auf 
(Taf. 12, Abb. 3 u. 4). 

Wenn er auch meist schon an seinen recht charakteristischen 
pseudotetragonalen Querschnitten leicht erkannt werden kann, so 
ist er doch in Schnitten || zur Nadelachse der AuBenform nach nur 
in seiner jiingsten Generation ansprechbar, weil diese Generation, 
in ihrem Auftreten auf die auBersten Randpartien der Schalen- 
blende beschrinkt, sehr typisch strahlenférmig um halbkugelige 
Gelkliimpchen noch unbekannter chemischer Zusammensetzung 
herum auftritt. Im Anschliff und bei + N erinnern diese Hutechin- 
sonite in Form und infolge massenhafter Innenreflexe auch in 
Farbe stark an schlechte Darstellungen untergehender Sonnen auf 
altertiimlichen Postkarten (Taf. 13, Abb. 5). 

Zur Diagnose alterer Generationen empfiehlt sich die iibliche 
Bestimmungsmethode aut das beste, denn alle Angaben bei Grusca 
und Rampour stimmen iiberein mit den Beobachtungen am Wies- 
locher Material, wenn auch sicher zu wenig betont iiber den Ein- 
fluB von Innenreflexen auf die auflichtoptischen Erscheinungen 
berichtet wird. Anisotropieeffekte und Reflexionsvermégen schwan- 
ken schon bei Beobachtung in Luft, noch mehr in Ol, eben deswegen 
so stark in Abhangigkeit von der Natur des Wirtminerals, da8 in 
Calcit eingeschlossener Hutchinsonit vom Ginsberg im Anschliff 
ganz anders aussieht als an Auripigment, Schalenblende oder Mine- 
ralien mit bleiglanzartigem Reflexionsvermégen gebundener. Wih- 
rend im Falle der Bindung an relativ niedrig lichtbrechende Gang- 
arten das auftreffende Licht zu einem relativ groBen Teil tief in den 
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Schliff eindringt, auf seinem Wege vielfach an Rissen und Korn- 
grenzen gebrochen oder teilreflektiert schlieBlich eine Art Lichthof 
um das Hutchinsonitkorn herum bildet, das Korn auch vom Schliff- 
innern her durchleuchtet und dabei das sonst charakteristische 
Blaulichwei8 des direkt reflektierten Lichtes weitgehend diffus 
iiberdeckt mit einem kriftigen Rot von Innenreflexen, ist das 
schon in Auripigment oder Schalenblende viel weniger der Fall und 
noch weniger in opaken Wirtmineralien, etwa in Gelpyrit oder 
Jordanit. 

Erst hier kommen die eigentlich recht auffilligen und kriftigen 
Anisotropieeffekte bei +- N von zart tiirkisblau iiber zart braun- 
oliv nach rotviolett mit gerader Ausléschung gegen die Nadelachse 
zur Geltung. Zudem ist mit 1 N in Ol auch ein schwacher aber noch 
merklicher Reflexionspleochroismus von blaulich-violett-weib nach 
blaulichwei8 mit griinlichem Stich erkennbar. In Ol wird das Re- 
flexionsvermégen von 29% fiir orange (Giusca) und Luft auf etwa 
18% gesenkt, wie durch Vergleich mit Auripigment, Blende und 
Bleiglanz geschatzt werden kann und noch leichter zu berechnen 
ist. Hutchinsonit reflektiert: 


gegen: in Luft in O1 

Bleiglanz, Jordanit | schwacher wei mit blaulich mit Stich 

und ahnliche blaulichem Stich nach griingrau 

Gelpyrit kraftig blaugrau violettgrau 

Schalenblende blaulichweif weil} mit graublauem 

Stich 

Auripigment weib zart graublau 

Smithit (?) sehr ahnlich aber Spur Unterschied weniger 
blauer auffallig 

Calcit blaulichgrau mit rosa praktisch nur rote 
Ton Innenreflexe erkennbar 


In der Wieslocher Mineralparagenese ist der Hutchinsonit prak- 
tisch nur zu verwechseln mit einem Mineral, das der Verf. auf 
Grund einer schlechten Pulveraufnahme und einer noch schlechte- 
ren Vergleichsaufnahme mit Vorbehalt fiir Smithit halt. Dieser 
,smithit tritt lediglich in einem Schliff, hier aber in gréBerer 
Menge in den AuBenzonen teilzersetzter Gratonite auf, ist nicht 
eigengestaltig und reflektiert in Luft deutlich etwas hoher und 
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weiBer als Hutchinsonit mit einem ganz zarten Stich nach Blau. 
Die Anisotropieeffekte sind bei + N schwach, deutlich sind 
dagegen, wenigstens in Ol, rote Innenreflexe. Spektrochemisch 
sind Ag und As festgestellt. 


Die Altersstellung des Hutchinsonites und seiner Pseudo- 
morphosen in der Wieslocher Schalenblendeparagenese 


Bislang ist auf paragenetische und genetische Beziehungen zwi- 
schen den Schalenblendevorkommen von Wiesloch und den Sul- 
fosalzlagerstatten des Binnentales kaum geachtet worden, weil die 
in beiden Lagerstatten auftretenden Mineralparagenesen bei ober- 
flachlichem Vergleich kaum Ahnlichkeiten miteinander zu haben 
scheinen. Dennoch ist in paragenetischer Hinsicht beispielsweise 
auf das Vorkommen von Jordanit in beiden Lagerstatten schon von 
Rampour wiederholt hingewiesen worden, und die griindliche 
Durchmusterung eines gréBeren Anschliffmaterials zeigt im Ver- 
gleich so viel Gleiches oder einander fast Entsprechendes in beiden 
Paragenesen, daB in bezug auf die Bildungsbedingungen der Sul- 
fosalze keine gréBeren prinzipiellen Unterschiede bestehen kénnen. 
Wahrend es das Ziel einer anderen kleinen Arbeit bleiben muB, 
dies im einzelnen zu zeigen, kénnen hier nur am Beispiel des Hut- 
chinsonites Vergleiche gezogen werden, wobei allerdings festzustel- 
len ist, daB dieses Mineral hierzu besser geeignet ist als fast alle 
anderen Wieslocher Sulfarsenite. 

An sich deutet schon die auBerordentiiche Seltenheit der Ver- 
bindung und ihr sehr komplexer Chemismus auf einen extrem en- 
gen Bildungsbereich hin, so daB ohnehin bei der lokalen Beschriin- 
kung ihrer Verbreitung auf zwei Vorkommen, fiir diese Vorkom- 
men auch ahnliche und fiir den Hutchinsonit selbst sogar gleiche 
Bildungsbedingungen anzunehmen naheliegend ist. Berechtigung 
zu dieser Annahme gibt auBerdem die in beiden Paragenesen glei- 
che Altersstellung des Minerals; denn wie im Binnental erscheint 
auch hier der Hutchinsonit als eine der jiingsten Bildungen in der 
an Schalenblende gebundenen Sulfosalzgesellschaft, so da® be- 
rechtigt die Frage zu stellen ist, ob der Hutchinsonit einmaligen 
jiingeren Bildungsbedingungen seine Entstehung verdankt, oder 
ob er im Rahmen des allgemeinen Bildungsvorganges der Lager- 
statte erscheint und hier als intermediires nur kurzzeitig existenz- 
fahiges Produkt aufzufassen ist. 
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Anhaltspunkte zur Lésung dieser Frage gaben die Ergebnisse 
der Auswertung von 150 Spektralaufnahmen, die zur Klarung von 
Fragen der Verteilung von Ag, TI, Sb, As u. a. in der Lagerstiitte, 
gemacht worden sind, tiber die hier aber nur zu sagen ist, daB Ag 
und TI! fast ausschlieBlich — von den iiblichen kleinen Tl-Gehalten 
der Blende abgesehen —, As stark angereichert in den jiingsten 
Gliedern der Paragenese verbreitet sind. Nur geringe Ag-Gehalte 
waren festzustellen in den jiingsten AuBenzonen mancher Jorda- 
nite und Gratonite, relativ sehr hohe zeigten dagegen auffilliger- 
weise junge Gelpyrite und weit verbreitete jiingste Calcite der ein- 
gangs genannten rotfleckigen Art. Wahrend die primiire Vererzung 
der Gange der Wieslocher Gegend vom Typ der Ginsberg-Erze 
Ag-Gehalte von 1000—1200 g/t, gebunden an ganz andere Mine- 
ralien mit hohem relativem Alter zeigt, treten im Typ der Schalen- 
blende-Erze — den eindeutigen Umlagerungen der Erze des alte- 
ren Typs — nur noch 200—300 g/t Ag auf. Der scheinbar verlorene 
Rest geht in schwer gewinnbarer Form, beispielsweise als haarfor- 
miger Hutchinsonit in junge Calcite oder Gelpyrite. 

Entscheidend zur Klarung des genannten Fragenkomplexes 
war eine Reihe von Anschliffen, in denen das Mineral in mehreren 
Generationen beobachtet werden konnte. So lieBen sich in man- 
chen Schalenblendeknollen bis zu drei auffinden, die allerdings in 
Abhangigkeit von ihrem Alter, bzw. ihrer raumlichen Lage zum 
Zentrum der Knollen in allen Stadien einer pseudomorphen Ver- 
dringung durch ZnS unterlegen sind. Wahrend an der jiingsten 3. 
ganz peripher gelegenen Generation, den charakteristischen ,,Hut- 
chinsonitsonnen‘‘ der Abb. 5, Taf. 13, beginnende pseudomorphe 
Umbildung noch recht selten ist, ist eine Pseudomorphosierung 
in der 2., schon zentraler gelegenen Generation die Regel und hier 
in allen Stadien bis zur vollstindigen Verdrangung reproduzierbar. 

Die Pseudomorphosierung beginnt oft ohne erkennbare Ur- 
sache von der Oberflache vollstandig eingeschlossener Kristalle 
her, oft aber von Schrumpfrissen oder Porenzonen im Schalen- 
blendegel. Aus einigen Beobachtungen ist zu vermuten, da im 
ersten Falle intergranular eingeschlossene winzige Fliissigkeits- 
mengen die Verbindung kongruent von der Oberflache her lésen, 
wahrscheinlich allerdings erst mit steigenden Innendrucken des 
schrumpfenden ZnS-Gels und unter + stark alkalischen Bedingun- 
gen. Der Transport des in Lésung gegangenen Teiles vollzieht sich 
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in Diffusionsvorgingen vom Druckzentrum fort in die AuBenzonen 
der Schalenblende hinein und wird sehr bald inkongruent, weil bei 
den herrschenden S-Partialdrucken der Pb-Anteil schon nach kur- 
zen Transportstrecken als amorphes PbS gefallt wird, um in diffu- 
sen Siumen um Hutchinsonitreste herum im Schliff zu erscheinen. 
Ag und Tl sind in der umgebenden Blende nicht angereichert zu 
finden; sie werden im einzelnen hier zunachst unberiicksichtigt 
gelassen, z. T. jedenfalls, noch unbekannt wohin, fortgefiihrt. 

Der beschriebene Vorgang ist aber gewissermaBen nur als Vor- 
bereitung zur Pseudomorphosierung aufzufassen; denn erst durch 
die so herbeigefiihrte Vergré8erung der Intergranularraume zu ge- 
gebenenfalls zusammenhangenden Porenziigen, wird mit der Zu- 
fuhr dazu geeigneter Wasser die schnelle und vollstandige Losung 
und Fortfiihrung des Hutchinsonites einerseits und die Zufuhr des 
ZnS-Fiillgels andererseits méglich. Abb. 6, Taf. 13, zeigt recht 
gut die beginnende Pseudomorphosierung. Die scharf gezeichnete 
Innenkante der PbS-Barte umreiBt die ehemalige Form der Hut- 
chinsonite. 

Haufiger noch als der beschriebene Sonderfall sind die Faille, in 
denen die Verdraugung schnell von Schrumpfrissen im Blendegel 
her eintritt. Diesen Fall zeigt Abb. 7. Da Beanspruchungen durch 
Schrumpfung des Schalenblendegels sich an der Spaltbarkeit des 
Hutchinsonites nach (010) am leichtesten auswirken, folgt hier die 
Verdrangung z. T. der Spaltbarkeit. Lécher an Stelle von Hutchin- 
sonit zeigen an, daB die Zufuhr von Fiiligel in die Hohlraume in- 
folge leicht verstandlicher Verstopfung der Zufuhrwege gelegent- 
lich unterbleiben kann. 

Wesentlich anders als im oben beschriebenen Falle ist hier, daB 
nach kongruenter Lésung des Minerals nicht amorphes PbS, son- 
dern meist As-reiche Pb-As-S-Verbindungen von sehr wechselnder, 
nicht stéchiometrischer Zusammensetzung gelfdrmig gefillt wer- 
den. (Im Schliffbild mittelgraue Siume um Hutchinsonit an der 
Grenze gegen Bleiglanz (weiB).) 

Derartige ,,Sulfosalzgele* sind in Wiesloch weit verbreitet und 
vertreten hier gewissermafen die Gruppe der As-reichen BleispieB- 
glanze des Binnentales. Sie werden aber an anderer Stelle im Zu- 
saimenhang beschrieben. Hier ist nur zu berichten, daf sie relatiy 
schnell Umbildungsprozessen unterliegen, bei denen sie fast siimt- 
lich durch Abtransport von As,S, in Jordanit iibergefiihrt werden. 
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Relativ weit im Zentrum mancher Schalenblendeknollen treten 
Relikte der altesten Hutchinsonitgeneration auf. Im allgemeinen 
ist hier die Pseudomorphosierung wie in Abb. 8, Taf. 14, vollig 
abgeschlossen. 

Dabei ist das Auftreten eines As,S,-Niederschlages als Tapete 
in Hutchinsonit-Hohlformen(im Photo herauspoliert und schwarz) 
deshalb interessant, weil er darauf hinweist, daB auch mit sin- 
kendem py, im neutralen, vielleicht auch schwach sauren Bereich 
die Pseudomorphosierung des Hutchinsonites eintreten kann. 
Bei alkalischen Bedingungen kann offenbar As,S, mit ZnS-Sol, 
vielleicht auch als selbstiindiges As,S,-Sol leicht transportiert 
werden, jedenfalls ist die Regel, daB As,S, aus As-reichen Pb-As-S- 
Verbindungen ins Blendegel diffundiert und derartige Sulfosalze 
mu Jordanit und dariiber hinaus bis zu Bleiglanz abbaut. Gewohn- 
lich erscheint Auripigment erst jung mit steigenden H-Ionenkon- 
zentrationen in den peripheren Teilen der Schalenblendeknollen oder 
gelegentlich als intermediare Neubildung auf ihren Oberflachen. 

Mit der Erkennung der Pseudomorphosierungsvorgange am 
Hutchinsonit fanden sich solche Pseudomorphosen bald in ganz 
unwahrscheinlicher Menge im aufgesammelten Arbeitsmaterial. 
Kristalle mit den kaum glaublichen AusmaBen von 10 cm Linge 
und 3mm Dicke sind gar keine Seltenheit. Abb. 9, Taf. 15, zeigt im 
Ubersichtsphoto im MaBstab 1:1 derartige Gebilde, die weitporige 
Massen aus meist strahlig angeordneten Umhiillungspseudomor- 
phosen darstellen. Die Hauptmenge dieser als Bildungen offener 
Klifte zu deutenden Hutchinsonite tiberschreitet 5 cm Lange bei 
Durchmessern von 1 mm zwar nicht; dennoch stehen auch diese 
GréBenordnungen in so offenem Gegensatz zu den Dimensionen 
der erhalten vorgefundenen Kristalle, daB der Beweis der Identitat 
dieser Bildungen mit Pseudomorphosen nach Hutchinsonit in 
mehreren Einzelfallen doch erst erbracht werden muBte. 

Abb. 10, Taf. 15, zeigt als Beispiel, wieder im Ubersichtsphoto in 
reflektiertem Licht im MaBstab 1 : 1 den Querschnitt durch eine 
Gruppe von sog. ,, Blendestalaktiten‘, die jung in Calcit eingeschlos- 
sen sind. Die Natur der Gebilde als Umhiillungspseudomorphosen ist 
" offensichtlich. Hier ist der Beweis, dab umgebildete Hutchinsonite 
vorliegen, deshalb leicht zu fiihren, weil die in den Zentralteilen 
erhaltenen, z.T. hohlen ZnS-Rohren als Abgiisse zu Winkelmessun- 
gen vorziiglich brauchbar sind. Nach dem Zerschlagen der Stiicke 
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in Richtung der Liangsachsen der Gebilde werden die Kerne leicht 
auf Erstreckungen von Zentimetern einseitig freigelegt und lassen 
sich dann deshalb leicht praparieren, weil sie, wie im Falle der Abb. 6, 
Taf. 13, durch einen PbS-Film von der umgebenden Blende ge- 
trennt sind. Alle Grenzflichen zwischen Bleiglanzhaut und Kern, 
die leicht freigelegt werden kénnen, sind so blank, da8 die Messung 
auf dem Goniometer ohne weiteres vorziiglich gelingt. Festzustel- 
len ist, daB der Zonenverband in allen Fallen erhalten war, daB also 
nicht etwa infolge nachtraglicher Schrumpfung der Hohlformen, 
Verbiegungen die Messung erschweren. Stérend ist lediglich, wie 
an so groBen Kristallen meist, eine starke Streifung der Flachen in 
Richtung der Nadelachsen. Immerhin sind bis zu 8 Flachenlagen 
festgestellt, die sich zuverlassig als (010), (150), (250), (3. 10. 0.), 
(380), (270), (290) und (140) Hutchinsonit indizieren lassen. 

Mit dieser Feststellung gewinnen derartige Pseudomorphosen 
insofern an Interesse, als sie in manche Einzelheit des Umbildungs- 
vorganges Einblick geben. So in Abb. 11, in der reliktisch eine iso- 
trope noch roéntgenamorphe As-reichere Pb-As-S-Verbindung auf- 
tritt, die ganz den Bildungen entspricht, die etwa in Abb. 7, Taf. 14, 
schon bei beginnender Pseudomorphosierung entstehen. Offenbar 
ist hier der Jordanit erst das Produkt eines nachtraglichen Abtrans- 
portes von As,Ss. 

Aus den beschriebenen Beobachtungen kann im Hinblick auf 
die Genese des Hutchinsonites in Wiesloch zusammenfassend aus- 
gesagt werden, da das Mineral hier in mehreren Generationen aut- 
tritt, und daB damit gewiB ist, daB seine Bildung im Rahmen der 
Lagerstattengenese eintritt und nicht auf emmalige oder auch nur 
ungewohnliche Bildungsvorginge zuriickzufiihren ist. 

Wie im Binnental liegen auch hier O-reiche, durch geléste Erd- 
alkalibicarbonate meist schwach alkalische Zirkulationswasser vor, 
die, wie dort, auf eine As-Sb-Ag-Tl-reiche altere Sulfidparagenese — 
hier die Gansberg-Paragenese — einwirken. Die Vorgange verlaufen: 

1. In Wechselreaktionen zwischen (HCO;)-lonen und Sulfiden. 

2. In értlichen Anderungen der H-Ionenkonzentrationen bei 
der Oxydation der Sulfide zu Sulfate. 

3. In Reduktionen geléster Sulfate, Carbonate ete. zu Sulfiden 
durch Fallung unmittelbar an H,S oder mittelbar an Gelpy- 
rit oder im Rahmen der Oxydation von Erdél in Abhingig- 
keit vom Ortlichen py der Wasser. 
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Wahrend Blende und — mit Kinschrankungen — auch Pb-As- 
Verbindungen wohl infolge hoher Konzentrationen der Loésungen 
und tiefer Reaktionstemperaturen in Abweichung vom Binnental 
ber ZnS-Sol bzw. iiber komplexere PbS-As,S,-Sole in die fiir Wies- 
loch charakteristische Form der Schalenblende- und Sulfosalzkoa- 
gele umgebildet werden, gelten fiir die sehr viel geringeren Mengen 
Ag, TI, As und im allgemeinen auch fiir Sb die Regeln, die Grusca 
vom Binnental beschreibt. Wenn Giusca fiir das Binnental fest- 
stellt, daB bei den dort ganz gewohnlichen Verdrangungen an Sul- 
fosalzen As, Ag und Tl-reiche Restlésungen entstehen, aus denen 
der Hutchinsonit in Hohlriumen kristallisiert, so trifft das zwar Zu, 
selbstverstandlich aber nur ganz eng lokalisiert, indem aus vorhan- 
denen Ag-Gehalten der alteren Pb-SpieBglanze in ihrer allerengsten 
Nachbarschaft auch selbstiindige Ag-Mineralien sich bilden. Ge- 
nau so liegen die Verhaltnisse in Wiesloch, wo értlich gelegentlich 
die sehr geringen Ag-Gehalte mancher Jordanite und Gratonite in 
As-reichen Restlésungen angereichert werden. Weil aber praktisch 
— vom zweifelhaften und jedenfalls sehr seltenen ,,Smithit‘ abge- 
sehen — der Hutchinsonit in der Wieslocher Schalenblende das 
einzige Ag-Mineral ist, unterliegt er hier in erster Linic selbst der 
Umbildung. 

Aus einer Reihe anderer Beobachtungen, die hier nicht naher 
erdrtert werden kénnen, lat sich schlieBen, daB Bedingungen, die 
den Transport von Ag und TI iiber langere Strecken begiinstigen, 
den Transport von As stéren. Wahrend Ag und Tl — ahnlich dem 
Verhalten des Ag in vielen Oxydationszonen — vermutlich ge- 
bunden an Komplexe mit CO, und SO, transportabel werden, sind 
beim As offenbar alkalische Wasser notwendig; und wenn auch 
einmal in Grenzfallen Bedingungen hergestellt sein kénnen, die den 
gemeinsamen Transport gestatten, so ist das vermutlich nicht der 
Fall im eingangs genannten Hutchinsonitvorkommen vom Gans- 
berg. In gewissem Sinne der Zementation ahnlich, entsteht das 
Mineral hier anscheinend in Wechselreaktionen Ag- und Tl-reicher 
Wiisser mit alterem As,S, und PbS, raumlich unmittelbar an altere 
corrodierte Bleiglanze gebunden oder in unmittelbarer Nachbar- 
" schaft dilterer Auripigmentabscheidungen. 

Bildungs- und Umbildungsbedingungen des Hutchinsonites der 
Schalenblende sind schwer zu iibersehen. Aus seinen Pseudomor- 
phosen ist zu schlieBen, daB er unter noch unbekannten Bedingun- 
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gen kongruent gelést und umkristallisiert werden kann, daB aber 
der Transport der Verbindung bei Diffusionsvorgangen infolge der 
im Blendekoagel schnell wechselnden AuSenbedingungen, inkon- 
gruent wird. Dabei werden erst Tl und Ag gemeinsam von As und 
Sb separiert und allmahlich fortgefiihrt, dann erst setzt, wie im 
Binnental, mit einem Abtransport von As,S, in alkalischen Was- 
sern der Abbau amorpher As-reicher Pb-Sulfarsenite meist zu Jor- 
danit, mitunter sogar iiber noch As-iérmere Glieder der Reihe (Gra- 
tonit, Metageokronit) zu Bleiglanz ein. Infolge des schnellen Be- 
dingungswechsels im Blendegel sind die zuriickgelegten Diffusions- 
wege des fortgefiihrten Ag und Tl nicht grob, meist werden sie As- 
reiche alkalische Lésungen aus ahnlichen Umbildungen mit ande- 
rem zeitlichen Ablauf als Reaktionslésungen schon in unmittel- 
barer Nachbarschaft vorfinden. 


Allgemeine Bildungsbedingungen 


Die Tendenz zur Bildung As-reicher Restlésungen, in denen 
gleichzeitig Ag, Tl, Cu, Sb, Hg u. a. Metalle angereichert vorliegen 
kénnen, ist nicht nur fiir die Bildung und Umbildung des Hutchin- 
sonites, sondern auch fiir die Lagerstattengenese mitbestimmend 
und in Kliiften und hier jeweils im jiingsten Bildungsabschnitt der 
einzelnen gréBeren Bildungsperioden immer wieder zu beobachten. 

Am Ginsberg bei Wiesloch (iiber den vom Verf. in einer vor- 
laufigen Mitteilung bereits kurz berichtet wurde und iiber den eine 
umfangreichere Arbeit fast abgeschlossen ist) treten teils ver- 
drangungsartig, teils als Vererzung von Kliiften und Kluftbreccien 
Mineralisationen auf, die fast véllig tibereinstimmen mit Gangver- 
erzungen des Rheintalabbruches im Gebiete des kristallinen Oden- 
waldes (Hohensachsen, Reichenbach, Schriesheim). Ubereinstim- 
mungen sind festzustellen in den Metallinhalten (neben Pb und Zn 
auch Cu, Ag, Tl, As, Sb, Bi, Hg, Co, Ni, Ge, V), in Teilparagenesen 
mit Fahlerz, Enargit, Luzonit, Wittichenit, Patrinit, Zinnober, 
Rittingerit, Cattierit, Germanit u. v. a. und in sehr eigentiimlichen 
Verwachsungen. Infolge grundsatzlich ahnlicher oberflachennaher 
Kntstehung zeigen alle Vorkommen sehr auffailig Charakterziige 
extrusiv-hydrothermaler Bildung (paragenetisch und in mannig- 
faltigsten Pseudomorphosierungen), obwohl es sich tatsichlich um 
sekundarhydrothermale Bildungen im Sinne ScHNEIDER- 
HOHNS handelt. Es zeigt sich z. B. am Ginsberg, daB hier die ty- 
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pischsten extrusiv-hydrothermalen Teilparagenesen erst sekundiir, 
und zwar durch die aktive Anteilnahme der Muschelkalkgesteine 
am primaren Vererzungsvorgang und an jiingeren Umbildungs- 
vorgangen entstanden sind. Indem nimlich als Bicarbonate in 
Lésung gegangene Anteile der kalkigen Nebengesteine hydroly- 
tisch in Ca (OH)», H,O und CO, aufgespalten vorliegen, verhalten 
sich metalltransportierende Wasser zwar schwach, aber doch aus- 
reichend alkalisch, um bei Anwesenheit von Erdalkalihydrosulfi- 
den und H,S (z. T. aus der Reduktion von Sulfaten an Erdol) 
As S3, HgS u. v. a. (als Thioarsenit oder komplex) relativ lange in 
Lésung zu halten und Ag und TI (als Carbonate) in Restlésungen 
sogar anzureichern. Restlésungen dieser Art entstechen auf mannig- 
fache Weise. 

1. Schon im Rahmen der Abscheidung der primaren Minerali- 
sation aus ascendierenden Lisungen (auf solche darf aus dem Me- 
tallinhalt der Lagerstatte wohl sicher geschlossen werden) ist die 
Tendenz hierzu vorhanden und findet ihren Ausdruck beispiels- 
weise in As-reichen AuBenzonen am Fahlerz, im Auftreten von 
jungem Silberkies, von Rittingerit, Zinnober u. a. Hutchinsonit ist 
hier, vielleicht als Folge értlichen Fehlens von TI rein zufallig, 
nicht beobachtet, wahrscheinlicher liegen die Temperaturen in 
diesem Bildungsabschnitt der Lagerstatte zur Hutchinsonitgenese 
noch zu hoch. 

2. Starker wird der EinfluB der Kalke naturgemaS nach Ab- 
schlu8 des primaéren Vererzungsvorganges und mit allméhlich zu- 
nehmendem Einflu8 absinkender O-reicher Oberflachenwasser. 
Wahrend es in den Ausbissen zu Hutbildungen kommen kann 
(unter den dort herrschenden Bedingungen sind Pb und Zn schlech- 
ter transportabel als Cu, Ag, Tl, Sb, As, S usw.), treten an Stelle 
der iiblichen Zementationsbedingungen Sonderbedingungen schon 
recht oberflachennah ein, weil bei Oxydationen etwa mitentste- 
hende Mineralséuren vom Kalk schnell neutralisiert werden und 
generell nach gegebenem Schema bald wieder schwach alkalische 
Bedingungen hergestellt sind. Restlésungen gleicher Art wie bei 
1 entstehen also auch hier. Sie sind Ursache der Entstehung der 
Hauptmenge des Hutchinsonits (insbesondere der sehr grofen, 
spater pseudomorphosierten Kristalle in Kliiften). 

3. Es stellen sich ferner zwischen alkalischen, H,S-reichen Wis- 
sern und bereits vorliegender alterer Mineralisation Gleichgewichte 
12 
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ein, beispielsweise wird dadurch Fahlerz durch Wegfiihrung von 
As,Sz in Enargit oder Luzonit pseudomorphosiert. Auch Cu geht 
in Lésung und wird z. T. oder ganz unter Neubildung bespielsweise 
von Seligmannit und Jordanit durch Pb substituiert. Wiederum ent- 
stehen also auch hierbei As-reiche Restlésungen, aus denen sich 
lokal Hutchinsonit neu bilden kann. Aus unter 2 und 3 genannten 
Vorgangen resultiert, teils als lateralsekretionare, teils als descen- 
dente Bildung dann Schalenblende, wenn Stoffe mit Schutzwirkung 
auf das auBerordentlich (besonders gegen massenhaft vorhandene 
zweiwertige Kationen als Elektrolyte) empfindliche ZnS-Hydrosol 
vorhanden sind. DaB auch in diesem Rahmen lokal voriibergehend 
Hutchinsonit entsteht, ist oben bereits ausfiihrlich dargelegt. 
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1. Einleitung 


Im Februar 1952 hat mir der Kollege Ing. Boris Trrrusson 
aus der Grube Stari Trg (Trepéa) ein durchsichtiges, lichtgriines 
- Mineral gebracht. Die Untersuchung dieses Minerals fihrte zu dem 
Resultat, da8 man es hier mit sehr seltenem Mineral Ludlamit zu 
tun hat. 

Erste Beschreibungen dieses Minerals gaben F. Frevp und N.S 
Masxetyne in der Sitzung der kristallographischen Gesellschaft 
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zu London vom 15. XIT. 1876 (1). Sie machten ihre Untersuchungen 
am Material aus der Grube Wheal Jane bei Truro in Cornwall 
(England). In dieser Grube kommt Ludlamit zusammen mit Quarz, 
Siderit, Vivianit, Pyrit, Arsenopyrit, Galenit, Sphalerit und Fluorit 
vor. In der Beschreibung ist die chemische Analyse des Minerals 
vom Analytiker Fricnt enthalten, sowie Angaben itiber die kri- 
stallographischen und iiber einige optische Eigenschaften des Mine- 
rals. Kurz danach veréffentlichte MASKELYNE (2) die Revision der 
kristallographischen Elemente mit neuen Angaben tiber die be- 
rechneten Winkel des Ludlamits, weil die in der ersterwahnten 
Arbeit (1) angefiihrten Winkelangaben wegen eines in den Berech- 
nungen enthaltenen Fehlers unrichtig waren. 


Einige Jahre spater erwahnt W. J. Lewis (3) ohne eingehendere 
Angaben den Fundort dieses Minerals bei Stésgen in der Um- 
gebung von Linz am Rhein. Ein Vierteljahrhundert danach er- 
wahnt R. L. Copazzr (4, S. 487) hellgrime, monokline Blattchen 
von rhombischer Form, die nach einer Richtung vollkommen 
spaltbar waren. Sie kommen als Inkrustation in den Sandsteinen 
bei San Cristobal bei Bogota zusammen mit dunkelblauen Vivianit- 
prismen vor; nach Copazzr sind sie als Ludlamit anzusehen. 


Die Gré8e der Doppelbrechung fiir den Ludlamit aus Cornwall 
gibt zuerst H. Burrcensacu im Jahre 1919 (5) an. Die Brechungs- 
indices fiir denselben Ludlamit bestimmte zuerst E. S. Larsen 
(6, 8. 223). Er gibt noch an, daB das Mineral optisch positiv und 
der optische Achsenwinkel gro8B ist (2 V = + 82°). 


Im Jahre 1925 beschrieb F. MittBaver das neue Mineral 
Lehnerit (7, 5S. 323 und 331—332), das in den Pegmatiten von 
Hagendorf (Bayern) gefunden wurde. MittBaver bestimmte des- 
sen kristallographische Elemente und einigep otische Eigenschaften 
(positiver Charakter der Doppelbrechung, Ebene der optischen 
Achsen ist (010)). Er gab auch eine chemische Analyse des Minerals 
an. In demselben Jahre hat H. Berman (8) MitpBauers Angaben 
diskutiert. Indem er die Brechungsindices, die Art der Dispersion 
des optischen Achsenwinkels und das spezifische Gewicht fiir den 
Lehnerit bestimmte und versuchte, die von MULLBAUER angegebe- 
nen Kristallformen anders zu deuten, folgerte er die Identitat des 
Lehnerits mit dem Ludlamit. Dieser Schlu8 yon Berman wurde 
spater durch die von C. W. Wotre (9 und 10) durchgefiihrten 
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rontgenometrischen Untersuchungen des Minerals bestatigt. WoLrE 
konnte namlich feststellen, daB die Rontgenogramme des Ludla- 
mits aus der Grube Palermo, New Hampshire (USA), des Ludlamits 
von Cornwall und des Lehnerits von Hagendorf identisch sind. 
Fiir den Ludlamit aus dem eben erwihnten neuen Fundort (Pa- 
lermo mine) bestimmte Wotre die Raumgruppe des Minerals und 
die GréBe der Elementarzelle, deren Elemente fast ideal mit den 
von Masketyne (2, S. 382) bestimmten kristallographischen 
Klementen iibereinstimmen. Von den optischen Eigenschaften 
bestimmte Wotre die Brechungsindices, die GréBe des optischen 
Achsenwinkels, den Charakter der Doppelbrechung und die Dis- 
persion des optischen Achsenwinkels. Besonders wichtig ist aber 
seine Feststellung (10, S. 95 und 96), daB aus rein strukturellen 
Griinden Ludlamit kein basisches Eisenoxydulphosphat mit 
Kristallwasser sein kann, wie dies der Fricurschen chemischen 
Analyse (1, 8. 68) des Materials aus Cornwall beziehungsweise der 
Mitrpaverschen Analyse (7, S. 332) des Materials von Hagendorf 
entsprechen wiirde, und zwar deswegen, weil in der von Wo re 
bestimmten Elementarzelle fiir alle Atome der komplizierten 
chemischen Formeln, die aus den eben erwihnten chemischen 
Analysen gefolgert wurden, nicht geniigend Platz ware. Hier 
hat man im Gegenteil mit einem einfachen Eisenoxydulphosphat 
Fes [PO,],-4 H,O zu tun. Die von F. Gonyer (10, S. 96) ausge- 
fiihrte chemische Analyse des Materials aus der Grube Palermo 
steht damit in guter Ubereinstimmung. — In seiner ersterwiihnten 
Arbeit (9, 8. 212) erwahnt Worre auch den Ludlamit aus dem 
Steinbruch Smith in Alexandria, New Hampshire, ohne irgend- 
welche weiteren Angaben. 

Kurz nach Wotres Arbeiten beschrieben J. J. Guass und J.S. 
Vuay (11) Ludlamit noch aus einem Fundort in den Vereinigten 
Staaten Nordamerikas, und zwar aus dem Distrikt Blackbird, 
Lemhi County, Idaho. Hier kommt Ludlamit innig vereint mit 
dunkelblauen Vivianitkristallen und mit Pyrit, Quarz und Calcit 
in offenen Aderhohlen und in Aderchen des aus Pyrrhotin, Chalko- 
pyrit, Pyrit und Cobaltin mit wenig Safflorit, Turmalin, Apatit, 
Glimmern und Karbonaten bestehenden Sulfiderzes vor. Nach 
kurzer Beschreibung der Kristalle geben die Autoren fiir diesen 
Ludlamit auch einige optische Eigenschaften an, z. B. die Bre- 
chungsindices, den optischen Achsenwinkel usw. 
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Ludlamit von Hagendorf wird auch von H. Srrunz (12, 8. 82, 
86 und 90) in seiner unlingst erschienenen lagerstattenkundlich- 
topographischen Beschreibung der Pegmatite von Hagendort- 
Pleystein erwahnt. Nach ihm gehért der Ludlamit hier deutlich 
zu den Sekundarphosphaten, deren Entstehung in die altere durch 
die thermalen Nachschiibe entlang Abkiihlungsrissen veranlabte 
Phase der Phosphathydratisierung der Primarphosphate (Triphy- 
lin, Triplit, Triploidit, Wolfeit, Apatit und Manganapatit) eimzu- 
reihen ist. Die Beschreibung der einzelnen Mineralien, wahrschein- 
lich also auch des hiesigen Ludlamits, wird nach Angabe des Autors 
(12, S. 91) in weiteren Mitteilungen folgen. 

Es sei noch erwahnt, daf im dritten Appendix der sechsten 
Auflage des bekannten Handbuchs der systematischen Mineralogie 
von Dana (13, S. 46) kurz die Angabe von Fuxucut iiber ein dem 
Ludlamit nahes Fe-Phosphat aus der Kupfergrube Ashio, Shimo- 
tsuke, Japan, gegeben wird. An dem Material von diesem Fundort 
wurde spater von K. Mrnaro die chemische Analyse und von T. Iro 
und H. Mori die vollstandige Bestimmung der Kristallstruktur 
des Ludlamits (14, 8S. 412—416) ausgefiihrt. 

Dies wiire ungefahr alles, was ich in der mir zuganglichen Litera- 
tur iiber den Ludlamit finden konnte. Daraus ist zu entnehmen, 
da der Ludlamit ein sehr seltenes Mineral ist, dessen Eigenschaften 
bisher ziemlich sparlich untersucht sind. Um die Kenntnis dieses 
Minerals méglichst zu vervollstandigen, untersuchte ich das Lud- 
lamitmaterial aus der Blei-Zinklagerstatte Stari Trg (Trepéa) 
unweit von Kosovska Mitrovica in Jugoslavien. Eine vorlaufige 
Mitteilung tiber die erhaltenen Resultate ist unlingst in den Ver- 
dffentlichungen der Jugoslavischen Akademie der Wissenschaften, 
und zwar in ,,Spomenica Mise Kispatiéa‘‘ (Mnemosynon MicHaE.t 
KiSparié ad centesimum eius natalem celebrandum dicatum), 
Zagreb 1953, S. 85, erschienen. Im folgenden will ich die Resul- 
tate dieser Untersuchungen vollstaindiger auseinandersetzen. 


2. Beschreibung des Minerals und seine kristallographi- 
schen Eigenschaften 


Die mir fiir die Untersuchung zur Verfiigung gestellten Exem- 
plare wurden im siidlichen Teil der Lagerstitte im fiinften Tiefbau- 
horizont, Meereshéhe 375 m, gefunden. Das eine von zwei Exem- 
plaren war ungefahr lem gro. Dieses Exemplar bestand aus 
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einigen kleinen Ludlamitkristallen, die an das gréBere Haupt- 
individuum angewachsen waren. Unter der Lupe erwies sich das 
Hauptindividuum als eine subparallele Verwachsung vieler kleinerer 
Individuen. 

Das andere, halb so groBe Ludlamitexemplar ist besonders 
wertvoll, weil auch die Unterlage des Ludlamits klar zu sehen ist. 
Sie besteht aus einem nach (0001) dicktafeligen Pyrrhotinkristall. 
Der Pyrrhotin ist vollkommen frisch und unzersetzt. Seine schwach 
gewolbte Flache (0001) besitzt einen hohen Glanz. Mit ibkr in 
Kombination ist eine stark horizontal gestreifte Seitenflache einer 
steilen Dipyramide. Auf der Flache (0001) sind einzelne, auf der 
Seitenflache dagegen zahlreiche winzige, kaum 0,1—0,2 mm groBe 
Chalkopyritkristalle angewachsen. Uber diesen Sulfiden sitzen 1 
bis 3mm groBe, braunlich gefarbte Ankeritkristalle, die die Basis- 
flache des Pyrrhotins gréBtenteils iiberdecken. 

Getrennt von den Ankeritkristallen sitzt auf dem Pyrrhotin- 
kristall ein lichtgriiner Ludlamit. Die Flichen des Ludlamits sind 
sehr uneben und gestreift, mit Ausnahme der Flache (100), die 
vollkommen eben ist und stark gliinzt. In einer gewissen giinstigen 
Lage des Kristalls ist es méglich, in sein Inneres hineinzublicken. 
Er ist vollkommen klar und durchsichtig. 

In héher gelegenen Teilen der Erzlagerstatte wurde dieses 
Mineral bisher noch nicht festgestellt. Es wurde jetzt erstmalig in 
den tieferen Partien der Erzlagerstitte gefunden. Da es auf voll- 
kommen frischem Pyrrhotin und Chalkopyrit aufgewachsen vor- 
kommt, ist hier eine Entstehung durch die Kinwirkung der Ober- 
flachengewasser, die durch Descension in die tieferen Teile der 
Erzlagerstatte hineingedrungen sind, beziehungsweise durch die 
Einwirkung der in diesen Gewassern enthaltenen Phosphationen 
auf die Fe-Sulfide der Erzlagerstitte (Pyrrhotin, Pyrit) kaum 
wahrscheinlich. Wir kénnen eher voraussetzen, daB Ludlamit hier 
am Ende der hydrothermalen Phase entstanden ist. 

Mittels des zweikreisigen Goniometers wurden drei 2—3 mm 
eroBe Ludlamitkristalle gemessen. Es wurden an diesen Kristallen 
nur folgende Formen festgestellt: ¢ (001), a (100), q (111) und 
m (110). Die scheinbar rhomboedrische Tracht der Kristalle (lig. 1) 
weicht etwas von der Tracht der nach (001) tafeligen Kristalle aus 
Cornwall ab. Sehr schmale Flaéchen m (110) wurden nur an einem 
Kristall, die Flachen der iibrigen drei Formen an jedem der gemes- 
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senen Kristalle festgestellt. Die Flachen (001) und (111) sind groB, 
die Flachen (100) etwas kleiner. Die Flachen (100) sind immer glatt 
und sehr glanzend; dadurch ist es leicht moglich, sie ohne weiteres 
an den Kristallen zu erkennen. In dieser Hinsicht ahneln unsere 
Kristalle denen aus Cornwall. Die Flachen ¢ (001) sind immer 
parallel nach ihrer Kombinationskante mit q (111) gestreift. Da- 
durch kommen an diesen Flachen zwei Streifrichtungen zustande, 
die sich gewohnlich nicht tiberdecken, sondern in der langeren, der 
ersten kristallographischen Achse [100] entsprechenden Diagonale 
zusammentreffen (siehe Fig. 1a), ahnlich wie dies von Freip und 


Fig. 1. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa) bei Kosovska Mitrovica. 
a) Kopftbild des Kristalls. In der Fliche ¢ (001) sind beide den Kombina- 
tiouskanten mit q (111) parallelen Streifrichtungen eingezeichnet. Diese 
Streifrichtungen treffen in der langeren, der ersten kristallographischen 
Achse [100] entsprechenden Diagonale zusammen. b) Seitenbild. 
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MASKELYNE an den Kristallen aus Cornwall festgestellt wurde (15). 
Die Flachen (111) zeigen nur ein System der Streifungen parallel 
ihrer Kombinationskante mit (001). Aus diesem Grunde zeigen die 
Winkelwerte zwischen einzelnen Flichenpaaren ziemlich groBe 
Schwankungen. An den Spaltstiicken nach (001) mit der natiir- 
lichen Flache (100) konnte wegen der ausgezeichneten Spaltbarkeit 
nach (001) in Anbetracht der friiher erwihnten Tatsache, daB die 
Flachen (100) fast immer vollkommen glatt und eben sind, der 
Winkel (001) : (100) sehr genau gemessen werden. Aus drei Kinzel- 
werten 79°31’, 79° 30’ und 79° 28’ folet das Mittel 79° 30’. Das 
stimmt gut mit der GréBe dieses Winkels 79° 27’ iiberein, die an 
den Kristallen aus Cornwall (1, S. 68 und 382) von Frerp und 
MASKELYNE bestimmt wurde, sowie mit dem Wert 79° 24’, den 
rontgenometrisch Wo tre (9, S. 212 und 10, S. 95) fiir den Ludlamit 
aus Palermo Mine gefunden hat, bzw. mit dem von Iro und Mort 
(14, 8. 412) ebenfalls réntgenometrisch bestimmten Wert 79° 30’. 


3. Optische Eigenschaften 


a) Beziehungen zwischen den Elementen der optischen 
Indikatrix Ng (y), Nm (8) und Np (a) und den geometrischen 
Elementen des Ludlamits aus Stari Trg (Trepca) 


Um diese Aufgabe zu lésen, bediente ich mich der mikroskopi- 
schen Praparate, die aus vollkommen ebenen Spaltstiicken nach 
(001) hergestellt waren. Diese Praparate wurden theodolitmikro- 
skopisch mittels der Apparatur der Firma E. Leitz (Stativ CM 
und Universaldrehtisch UT 4) untersucht. Wenn in den Praparaten 
der eben erwahnten Orientierung auch die natiirliche Flache (100) 
enthalten war, dann war es méglich, die gegenseitige Beziehung der 
geometrischen und optischen Elemente eindeutig festzustellen, wie 
das den folgenden Auseinandersetzungen zu entnehmen ist. Alle 
Messungen fiihrte ich durch zwischen den Segmenten vom Bre- 
chungsindex 1,648, im Na-Licht 1,6476. Diese Segmente sind fiir 
die Ausmessung der Ludlamitpriparate deswegen besonders ge- 
- eignet, weil ihr Brechungsindex gut dem mittleren Brechungs- 
vermogen des Ludlamits entspricht. Es war deshalb unnétig, bei 
kleineren Kippungen des Universaldrehtisches um seine Achse A, 
irgendwelche Korrekturen auszuiiben. BeigréSeren Kippungen um 
die Achse A,, die nétig waren, um in den Praparaten der erwahnten 
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Orientation die der direkten Beobachtung zugangliche optische 
Achse A in die Mitte des Gesichtsfeldes zu stellen, fiihrte ich die 
Korrektur der am Teilkreis der Achse A, abgelesenen Werte fol- 
gendermaen aus: die abgelesenen Werte, die der scheinbaren Lage 
der optischen Achse A im Glase der Segmente mit Brechungsindex 
1,6476 fiir Na-Licht! entsprechen, wurden auf die wahre Neigung 
dieser optischen Achse im Mineral selbst mittels des Brechungs- 
index des Minerals 1,6669 verkleinert. Die letzterwahnte GroéBe 
des Brechungsvermégens entspricht namlich, wie man dies 
spater sehen wird, dem Brechungsindex Nm des Ludlamits aus 
Stari Trg fiir Na-Licht. Die Messungen mittels des Universaldreh- 
tisches fiihrte ich im Tageslicht oder im weifen Licht einer starken 
Gliihbirne aus. Nur die fiir die Bestimmung der Lage der optischen 
Achse nétigen Kippungen wurden im Na-Licht bestimmt. 

In diesen Praparaten nach (001) konnte sehr scharf und genau 
die Lage der optischen Richtungen Ng und Nm gemessen werden. 
Die genaue Bestimmung der letzterwahnten Richtung Nm konnte 
durch direkte Beobachtung des Interferenzbildes im konvergenten 
Licht erfolgen. Sehr genau lieB sich im konvergenten Licht in der 
Diagonalstellung des Praparates auch die Neigung um die Achse 
A, des Universaldrehtisches, die der Einstellung der scheinbaren 
Lage der optischen Achse A im Glase der Segmente entsprach, be- 
stimmen. Es wurde dafiir immer das Mittel aus vier Einzelbeob- 
achtungen genommen. Die Genauigkeit dieser Bestimmungen kann 
aus der Tatsache beurteilt werden, daB der gréBte Unterschied 
zwischen zwei Einzelbeobachtungen an dem MeBkreis der A,-Achse 
des Universaldrehtisches gewohnlich }° betrug und nur selten 3° 
erreichte. Von den geometrischen Elementen wurde die Lage der 
Normale auf die natiirliche Flache (100) ausgemessen, wiihrend 
die Lage der Normale auf (001) im Beobachtungsstereogramm im 
Mittelpunkt eingetragen wurde. Im Beobachtungsstereogramm 
wurde auch die Lage der Kristallachse ¢ = [001] folgendermaBen 
konstruiert: auf dem durch die Flachenpole (001) und (100) ge- 
legenen Meridiankreis, der dem Pinakoid (010) entspricht, wurde 
der vom Flachenpol (100) 90° entfernte Punkt konstruiert. Danach 
wurden aus dem Beobachtungsstereogramm die spharischen Koor- 
dinaten fiir die geometrischen Richtungen | (100), | (001) und [001] 


‘ Als Quelle fiir das Na-Licht diente die Osramnatriumspektrallampe 
der Firma Leitz. 
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in bezug auf die Indikatrixachsen Ng, Nm 
und Np als Koordinatenachsen entnom- 
men; dabei wurde immer der spitze Win- 
kel abgelesen. Die GroBe des optischen 
Achsenwinkels 2V konnte ebenfalls aus 
dem Beobachtungsstereogramm entnom- 
men werden. Die an vier Praparaten er- 
haltenen Angaben findet man in der Tab. I. 
In ihr bedeutet N, da8 das geometrische 
Element | (001) als Normale auf die Pri- 
paratebene bestimmt wurde; mit dem 
Buchstaben K ist angegeben, daB | (100) 
als Grenzflaiche im Priaparat bestimmt 
wurde. In der Tabelle ist auch die dem 
Beobachtungsstereogramm entnommene 
GréBe des Winkels (100) : (001) = 180°— £ 
angefiihrt. In der letzten Spalte ist die 
Dicke jedes einzelnen Praparates ange- 
geben. Am letzten der vier in der Tabelle 
angefiihrten Praparate war die Grenzfliche 
(100) nicht enthalten. Es sind deswegen 
fiir dieses Praparat die spharischen Koordi- 
naten in bezug auf Ng, Nm und Np nur 
fiir die Richtung | (001) angegeben. 

Zum besseren Verstandnis der in der 
Tab. I enthaltenen Resultate wird hier 
eine ausfiihrlichere Beschreibung des 
Beobachtungsstereogramms fiir das in 
der Tabelle unter Nr. 3 angefiihrte Pra- 
parat gegeben. Dieses Praparat wurde 
von dem Spaltstiick hergestellt, an dem 
goniometrisch der Winkel (100) : (001) 
= 79° 28’ (Abschnitt 2 dieser Arbeit) 
bestimmt wurde. Fir die Lagen der 
Richtungen Ng, Nm, der optischen Achse A 
-und der Normale auf (100) wurden 
folgende Stellungen der Achsen A,, Ay, 
und A, des Universaldrehtisches abge- 
lesen: 


Nya der Segmente = 1,6476 


Tabelle I. Praparate nach (001) 


Ludlamit — Stari Trg (Trepéa) 
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Ng = 125$° > 123° 
Nm = 2154° < 3° 
A = + 368°; korrigiert + 364° 
tO} == 1253" < 10% 


Es sei hier bemerkt, da die Ablesungen an einzelnen Achsen 
des Instrumentes so angegeben werden, wie dies in 16, S. 29 be- 
schrieben wird. 

Aus dem Beobachtungsstereogramm (Fig. 2) ist ohne weiteres 
ersichtlich, da§ die Richtungen | (100), | (001), [001], sowie Ng 
und Np mit den beiden optischen Achsen A und B in demselben 
senkrecht auf der zweiten kristallographischen Achse [010] stehen- 
den Meridiankreis hegen. Das hei$t also auch, daB die Ebene der 
optischen Achsen in der Symmetrieebene (010) liegt. Die Lage der 


Fig. 2. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa). — Beobachtungsstereo- 

gramm des nach Spaltfliche (001) hergestellten mikroskopischen Prapa- 

rates mit natiirlicher Flache (100). Die der Normale auf (001) nahere optische 

Achse A befindet sich im spitzen Winkel B. Die gegen die Normale auf (001) 

starker geneigte optische Achse B tritt im stumpfen Winkel f heraus. Sie 

ist wegen der groBen Neigung in den Praparaten erwihnter Orientierung 
mittels des Universaldrehtisches nicht erreichbar. 
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optischen Achse B, die wegen der groBen Neigung fiir die direkte 
Beobachtung unzugiinglich war, wurde im Beobachtungsstereo- 
gramm so konstruiert, daB von der Richtung Np gegen | (100) 
der Winkel NpB = NpA angetragen wurde. Im Beobachtungs- 
stereogramm Abb. 2 ist die Lage dieser optischen Achse mit punk- 
tiertem Doppelkreis bezeichnet. Ng liegt im spitzen Winkel £, 
d.h. bei richtiger kristallographischer Stellung des Ludlamits ist 
die Richtung Ng nach hinten geneigt. Aus der Tab. List zu sehen, 
daB der Winkel dieser Richtung gegen die Achse ¢ — [001] des 
Ludlamits 672° betragt. Im spitzen Winkel f befindet sich auch 
die optische Achse A, wihrend die optische Achse B im stumpfen 
Winkel £ liegt. Dadurch ist die Lage der optischen Elemente des 
Ludlamits von Stari Trg zu den geometrischen eindeutig bestimmt. 

Wahrend der theodolitmikroskopischen Untersuchungen dieses 
Ludlamits wurde keine Spur von Pleochroismus beobachtet, ob- 
wohl mit dem Universaldrehtisch die héchst méglichen Kippungen 
ausgefiihrt wurden. 


b) Die Brechungsindices 


Fiir die Bestimmung der Hauptbrechungsindices bediente ich 
mich eines vollkommen ebenen Spaltstiickes nach (001), dessen 
Lange fast 5mm und Breite 3 mm betrug. Die Messungen wurden 
mittels des KLernschen Totalreflektometers (17, Fig. 628 auf S.652) 
bei 21,5° C in einfarbigem Licht einiger Spektrallinien der Queck- 
silberdampflampe und im Na-Licht ausgefiihrt. Zur Ausblendung 
der gelbgriinen (A = 5460,7 A) und der indigoblauen (A = 4358,3 A) 
Linie des Quecksilberspektrums wurde das lichtstarke Universal- 
spektrometer mit RurHERFoRDschem Prisma (C.A. Steinheil Séhne, 
Miinchen) benutzt. Das Licht der roten Linie des Quecksilber- 
spektrums mit 2 = 6907,5 A erhielt ich durch das rote Lichtfilter 
RG 5 der Firma Schott, Jena. Dieses Lichtfilter laBt nur das Licht, 
dessen Wellenlange hoher als 6500 A ist, hindurch. Die Resultate 
sind in Tab. II dargelegt. In dieser Tabelle sind auch die den 
gemessenen Brechungsindices entsprechenden Doppelbrechungen 

Ng—Np, Ng—Nm und Nm—Np angefiihrt. 
, Die Héhe jedes einzelnen Brechungsindex in dieser Tabelle 
wurde aus 10 einzelnen Ablesungen am Totalreflektometer be- 
stimmt. Der mittlere Fehler jeder einzelnen Bestimmung der 
Brechungsindices Ng, Nm und Np betriagt + 0,0002, fiir das Licht 
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der roten Quecksilberlinie (A = 6907,5 A) ist dieser Fehler gréBer 
(+ 0,0004). Die in der Tab. II angefiihrten Resultate sind in 
Abb. 3 graphisch dargestellt. 


Tabelle IJ. Ludlamit aus der Grube Stari Tre (Trepéa) 


Ain A Ng Nm Np Ng—Np | Ng—Nm | Nm—Np 


6907,5 1,6821 1,6617 1,6452 0,0369 0,0204 0,0165 
5893 + 3] 1,6880 1,6669 1,6499 0,0381 0,0211 0,0170 
5460,7 1,6915 1,6701 1,6533 0,0382 0,0214 0,0168 
4358,3 1,7058 1,6833 1,6660 0,0398 0,0225 0,0173 


Nm-Np Ng-Nm 
0.0173 900225 


168 00,0214 
00211 


00 
0.017090, 
0.0165 90,0204 
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Fig. 3. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa). — Dispersion der 


Hauptbrechungsindices Ng, Nm und Np im Spektralgebiet 2 = 6907,5 A 

bis 2 = 4358,3 A. An den entsprechenden Ordinatenabschnitten sind die 

der Tabelle II entnommenen Werte der Doppelbrechungen Ng—Nm und 
Nm—Np angegeben. 


c) Die Doppelbrechung 


Die Starke der Doppelbrechung wurde in der Tab. IT als Diffe- 
renz der Hauptbrechungsindices berechnet. Zur Kontrolle wurde 
aber die Doppelbrechung Ng—Nm auch nach der Kompensator- 
methode in den aus Spaltstiicken nach (001) hergestellten Prapa- 
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raten bestimmt. Die Dicke der Spaltstiicke wurde mittels des 
Planimeterokulars der Firma E. Leitz bestimmt, wobei die Spalt- 
stiicke auf die hohe Kante gestellt waren. Um den Gangunterschied 
zu ermitteln, bestimmte ich in den Praparaten mittels des Uni- 
versaldrehtisches die Lage der Richtungen Ng und Nm. Aus dem 
Beobachtungsstereogramm konnte danach festgestellt werden, wie 
man das Praparat neigen mub, damit sich die Richtung Np des 
Minerals mit der Mikroskopachse A; deckt. Danach wurde mit 
Hilfe des Berexschen Kompensators an drei Praparaten der Gang- 
unterschied gemessen. Aus dem so ermittelten Gangunterschied R, 
aus der Dicke des Praéparates e und aus dem (aus dem Beobachtungs- 
stereogramm ablesbaren) Winkel #, den die Richtung Np mit der 
Normalen auf die Priparatebene einschlieBt, folgt die Doppel- 
brechung Ng—Nm nach der Formel 
Nem _ R- cost 

Die Hohe der Gangunterschiede wurde im Na-Licht gemessen. 

Die Resultate sind in der Tab. III wiedergegeben. 


Tabelle III. Die Doppelbrechung Ng—Nm im Na-Licht fiir den Ludlamit 
aus Stari Trg nach der Kompensatormethode bestimmt. 


Gang- 
Nr. Dicke e unterschied R Winkel 3 Ng—Nm 
in mm in m ae 
il 0,07326 1620 124° 0,0216 
2 0,042117 921 12° 0,0214 
3 0,069757 1503 10° 0,0212 
Mittel 0,0214 


Der Mittelwert 0,0214 stimmt mit der in der Tab. IT enthaltenen 
Stiirke der Doppelbrechung Ng—Nm = 0,0211 fiir das Na-Licht 
sehr gut iiberein. 

An dem in Tab. III unter Nr. 1 angefiihrten Praparat wurde 
auBerdem mittels des BereKschen Kompensators auch die Hohe 
des Gangunterschiedes bei der roten, gelbgriinen und indigoblauen 

‘Linie des Quecksilberspektrums bestimmt. Die erhaltenen Resul- 
tate sind in der Tab. IV gegeben. Der Vollstindigkeit halber ist in 
dieser Tabelle auch die in der Tab. III fiir das Na-Licht enthaltene 
Doppelbrechung Ng—Nm angefiihrt. 
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Tabelle IV. Doppelbrechung Ng—Nm in verschiedenen Spektralgebieten 
nach der Kompensatormethode bestimmt. e = 0,07326 mm, @ = 124°. 


Tek Gangunterschied Neos 
Rin mu . 
6907,5 1552 0,0207 
5893 + 3 1620 0,0216 
5460,7 1642 0,0219 
4358,3 1709 0,0228 


Ahnliche Resultate fiir die Dispersion der Doppelbrechung 
Ng—Nm, die an dem in der Tab. I unter Nr. 4 angefiihrten, 
0,1603 mm dicken Spaltstiicke nach (001) erhalten wurden, sind 
in der Tab. V gegeben. Der Winkel # zwischen der Richtung Np 
und der Normalen auf die Praparatebene betrug in diesem Fall, 
wie aus der Tab. I ersichtlich ist, 114°. 


Tabelle V. Doppelbrechung Ne—Nm in verschiedenen Spektralgebieten 
nach der Kompensatormethode bestimmt. e = 0,1603 mm; @ = 114°. 


9 eae Gangunterschied Near 
Rin my ; 
6907,5 3410 | 0,0208 
5893 + 3 3475 0,0212 
5460,7 3510 0,0215 
4358 ,3 3680 | 0,0225 


Das arithmetische Mittel aus den in den Tab. IV und V ent- 
haltenen, gut iibereinstimmenden Werten fiir die Doppelbrechung 
Ng — Nm betragt also fiir die Spektrallinien 


GQ0TO AOS ae oe eet 
808 + 3A. wk RTS 
D460, TA ces eos ap ee Pods 
4568,3 Als. 202 « oes, Sep eens 


Diese Werte stehen im Einklang mit den betreffenden in der 
Tab. IT angefiihrten Werten. Aus allem eben Gesagten ist auf eine 
ziemmlich groBe Zunahme der Doppelbrechung Ne—Nm mit der 
Abnahme der Wellenlinge im sichtbaren Spektralgebiet zu schlie- 
Ben. Fir die partielle Doppelbrechung Nm—Np, fiir die uns nur 
die in der Tab. IT enthaltenen Werte zur Verfiigung stehen, ist 
diese Zunahme wesentlich kleiner. Wenn wir die relative Dispersion 


a, a ee 
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der Doppelbrechung nach A. Exrtncuavus (17, S. 136) durch das 
Verhaltnis N zwischen der Doppelbrechung fiir die D-Linie des 
Spektrums und der Differenz der Doppelbrechungen fiir die F- und 
C-Linien auszudriicken versuchen, so werden wir aus den in der 
Tab. IT enthaltenen Werten fiir den Ludlamit von Stari Trg 


N = 16 fiir die Doppelbrechung Ng—Nm, 
INO or, Ome ¥s Nm—Np und 
NeS= 20 fe Ng—Np bekommen. 


Die in diesen Berechnungen nétigen Werte der Doppelbrechun- 
gen fiir die C- und F-Linie des Spektrums sind aus den in der 
Tab. IT enthaltenen Werten durch graphische Interpolation be- 
stimmt worden. 

Aus den Werten fiir die Doppelbrechung Ng — Nm, die das 
arithmetische Mittel der in den Tab. IV und V enthaltenen Werte 
darstellen, kann entsprechend 

IN se l7- 4 
fiir die Doppelbrechung Ng—Nm berechnet werden. Das stimmt 
mit dem oben angefiihrten Wert N = 16 iiberein. Damit im Zu- 
sammenhang sind die tibernormalen Interferenzfarben des Ludla- 
mits in den aus Spaltstiicken hergestellten Praparaten zu erwahnen. 

Mit starker Doppelbrechung Ne—Nm des Ludlamits und 
niedrigem Wert N fiir diese Doppelbrechung steht im Zusammen- 
hang die Erscheinung, da man bei dem Ausmessen des Gang- 
unterschiedes mittels des BereKschen Kompensators im weifen 
Licht in der Kompensationsstellung keinen dunklen, der wirklichen 
Kompensationsstelle entsprechenden Kompensationsstreifen er- 
blicken kann, sobald die Praparate die Dicke des in der Tab. I 
unter Nr. 4 angefiihrten Praéparates erreichen. Wahrend der Mes- 
sungen der in der Tab. V angefiihrten Gangunterschiede im ein- 
farbigen Licht wurde der dunkle Interferenzstreifen, der der voll- 
stindigen Kompensation zu Null entspricht, unter der selbstver- 
stindlichen Voraussetzung gefunden, daB die zu bestimmende 
Doppelbrechung Ng—Nm mit den in den Tab. III baw. IV 
angegebenen Werten tibereinstimmen mub. 

Die Zunahme der Doppelbrechungen Ng—Np, Ng—Nm und 
Nm—Np im Licht kiirzerer Wellenlaingen ist anschaulich in Abb. 4 
dargestellt, die nach den in der Tab. II enthaltenen Werten kon- 
struiert wurde. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 13 


194 Ljudevit Barié 


—— 0,0400° 
NQ- Np — 0,0390 | 
= —— 0,0380| = 
—=- 5/0) 
= 0.0220) 
Ng~ Nm ‘ € 
See OO ein 
=> 
= 
—— 0,0200 
7 aia mer Sait 0.0170) = 
g 
—_ O00) a= 
ro 2s a eS a ao 
+ + oo nn Fa) on DO 
So W DO > ao o> Oo 
St heeled ic 0 ee SR ge 
Do eA — ie on 
Fig. 4. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa). — Dispersion der 


Doppelbrechungen Ng—Np, Nge—Nm und Nm—Np im Spektralgebiet 
1 = 6907,5 A bis A = 4358,3 A. 


Wiahrend der Bestimmung der Gangunterschiede mittels des BEREK- 
schen Kompensators fiir die rote, gelbgriine und indigoblaue Linie des 
Quecksilberspektrums muften auch die Konstanten des Kompensators be- 
stimmt werden, beziehungsweise die ihnen entsprechenden Logarithmen, 
weil fiir diese Kompensatoren gewohnlich nur die Logarithmen ihrer Kon- 
stante ( fiir die Spektrallinien C (2 = 6562,8 A), D und F (2 = 4861,3 A) 
angegeben werden. Diese Aufgabe kann entweder durch direkte Bestimmung 
der Grobe log C im Licht einzelmer Spektrallinien oder aber — wie dies 
schon von M. Berex (18, S. 136) angegeben wurde — durch Berechnung 
gelést werden. Im letzten Fall miissen die Brechungsindices m und e des 
Caleits fiir einzelne Spektrallinien genau bekannt sein. Sie wurden schon 
mehrmals sehr genau ermittelt. Ich bediente mich fiir meine Berechnungen 
der Werte von F. F. Martens, 1901 (19, S. 2842—2843). Dabei wurden die 
Werte wm und e fiir die rote und indigoblaue Hg-Linie durch die Interpolation 
aus o- und e- Werten der niichsten Spektrallinien, fiir die m und ¢ angegeben 
werden, berechnet. Die Konstante des BeREKschen Kompensators ist durch 


den Ausdruck (20, S. 395) 
{ ew [1 ] 
G a S 


& aw? 


gegeben, wobei der Gangunterschied in Millimikronen sich ergibt. Hier 
bedeutet e die Dicke der Calcitplatte im Kompensator. Wenn in diese 
Formel die GréSen der Brechungsindices @ und e fiir die D-Linie eingesetzt 
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und die betreffende Kompensatorkonstante mit Cy, bezeichnet werden, 
dann folgt fiir die Kompensatorkonstante © irgendeiner anderen Lichtart 


durch Logarithmieren des Verhiltnisses folgender Ausdruck 


Cna 


log C — log Cy, = log (: oA | + 0,83096, 
C 


e2 

Wenn log Cy, bekannt ist, dann ist es also méglich, durch das Einsetzen 
der dem Licht einer gewissen Spektrallinie entsprechenden w- und e-Werte 
in diese Formel die dieser Lichtart entsprechende GroBe log C zu berechnen. 
So ergibt sich, daB fiir alle Berexschen Kompensatoren 

fiir die rote Hg-Linie (6907,5 A) log C — log Cy, = — 0,006 

fiir die gelbgriine Hg-Linie (5460,7 A) log © — log Cy, = + 0,003 

fiir die indigoblaue Hg-Linie (4358,3 A) log © —log Cx, = + 0,017 
sein muB. 

Daraus ergibt sich fiir den Berexschen Kompensator Nr. 988 der Firma 
Leitz, dessen ich mich teilweise wihrend meiner Untersuchungen bedient 
habe, daB 

log C = 3,941 fiir die erwihnte rote Hg-Linie 
Mayen (CP o)8 19) 0) (one bs gelbgrtine Hg-Linie und 
loge Cr — so. 9040 ae. a indigoblaue Hg-Linie 


sein mu, weil fiir diesen Kompensator der Wert log Cy, = 3,947 ist. 


d) Genaue Bestimmung des optischen Achsenwinkels und 
seiner Dispersion 


Nachdem die Beziehung der geometrischen zu den optischen 
Klementen fiir den Ludlamit aus der Grube Stari Trg festgestellt 
(s. Abschn. 3a) und der Brechungsindex Nm (s. Abschn. 3b) 
bestimmt waren, konnte die genaue Bestimmung des Winkels der 
optischen Achsen vorgenommen werden. Wegen der geringen 
Menge des zur Verfiigung stehenden Ludlamits war es unméglich, 
orientierte Schliffe fiir diese Bestimmung herzustellen. Deshalb 
bediente ich mich eines 0,22 mm dicken Spaltstiickes nach (001). 
Daran konnte wegen der giinstigen Dicke zwischen gekreuzten 
Nicols in der Diagonalstellung die Lage der beiden optischen 
Achsen sehr genau gemessen werden. Die Messungen wurden mittels 
des optischen Universalapparates der Firma R. FueB (21, Fig. 715, 
_ 5. 746) ausgefiihrt. Wegen der groBen Neigung der beiden optischen 
Achsen gegen die Normale auf (001) konnten die Messungen nur 
in Fliissigkeiten ausgefiihrt werden. Vor der Beschreibung der im 
weiBen Licht beobachteten Erscheinungen will ich, um eventuelle 
MiBverstindnisse zu vermeiden, betonen, dab ich hier — ahnlich 


13* 
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wie frither im Abschnitt 3a dieser Arbeit — mit dem Buchstaben A 
stindig jene optische Achse bezeichnen werde, die im spitzen 
Winkel £ heraustretend mit der Normalen auf (001) einen kleineren 
Winkel einschlieB8t, mit dem Buchstaben B die im stumpfen Win- 
kel 6 heraustretende, gegen die Normale auf die Praparatebene 
(d. h. gegen die Normale auf (001)) starker geneigte optische Achse. 

Im Wasser ist nur der Austritt der optischen Achse A zu sehen. 
Die optische Achse B war wegen der Totalreflexion nicht erreich- 
bar. Die optische Achse A zeigt klar eine schwache Dispersion in 
dem Sinne, daB neben dem Achsenbalken in Richtung gegen die 
Normale auf (001) hin ein deutlich blauer, auf der anderen Seite des 
Achsenbalkens ein roter Saum zu sehen ist. 

Im Zedernholzol sind beide optische Achsen erreichbar, dabei 
ist aber die scheinbare Neigung der optischen Achse B so groB, daB 
es noch eben méglich ist, sie in die Mitte des Gesichtsfeldes einzu- 
stellen. Bei der weiteren Drehung der Kristallplatte wird das ganze 
Gesichtsfeld des Instrumentes dunkel. Neben den Achsenbalken 
beider optischer Achsen ist in Richtung gegen die Normale auf (001) 
ein deuthcher blauer und auf den gegeniiberliegenden Seiten der 
Achsenbalken ein roter Saum sichtbar. 

Im x-Monobromnaphthalin zeigte die optische Achse A in der 
Mitte des Gesichtsfeldes keine sichtbare Dispersion. Die Umgebung 
des Achsenbalkens ist beiderseits gleichmaBig weiB. Nur wenn sich 
das Bild der optischen Achse A noch am Rande des Gesichtsfeldes 
befindet, ist gegen die | (001) hin eine schwach bliuliche Farbung 
bemerkbar. 

Die optische Achse B zeigt eine starke Dispersion in dem Sinne, 
daB gegen die Normale auf die Kristallplatte (001) hin der dunkle 
Achsenbalken rot und an der anderen Seite blau gesiiumt ist. 

Aus dem eben Gesagten mu8 qualitativ auf geneigte Dis- 
persion der optischen Achsen geschlossen werden. Das stimmt mit 
der unter 3a festgestellten Tatsache iiberein, daB die Ebene der 
optischen Achsen in der Symmetrieebene (010) liegt. Wenn man 
weiterhin bedenkt, daB die hier beschriebenen Erscheinungen iiber 
Np, im stumpfen Achsenwinkel betrachtet wurden und da8 die 
fiir die Dispersion des optischen Achsenwinkels im Zedernholzil 
festgestellten Erscheinungen entscheidend sind, mu8 fiir den spit- 
zen Winkel der optischen Achsen 2 V um die Richtung Ng eine 
schwache Dispersion r > v gefolgert werden. 
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Aus den in «-Monobromnaphthalin gemachten Beobachtungen 
kann man keine sicheren Schliisse iiber die Dispersion des optischen 
Achsenwinkels ziehen. Weil «-Monobromnaphthalin eine stark dis- 
pergierende Filiissigkeit ist, wird das scheinbare Bild der Dis- 
persion der optischen Achsen manchmal so stark beecinfluBt, daB 
man aus dem konoskopischen Interferenzbild nicht immer unmittel- 
bar auf die Dispersion des optischen Achsenwinkels schlieBen darf 
(17, S. 605). Das ist eben bei dem Ludlamit der Fall. 

Um die quantitativen Bestimmungen ausfiihren zu kinnen, 
war es notwendig, dem Spaltstiick im Fursschen Universalapparat 
eine solche Lage zu geben, da8 im konoskopischen Interferenzbild 
in der Diagonalstellung beide optische Achsen beim Drehen des 
MeBkreises genau in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheinen. Dic 
Normale auf das Spaltstiick, das hei®t auf (001) des Ludlamits, 
die sich zwischen beiden optischen Achsen befindet, wurde durch 
Autokollimation bestimmt. Dies erwies sich aber als unmiglich, 
wenn die Kristallplatte im Zedernholzél oder im «-Monobrom- 
naphthalin betrachtet wurde. In diesen Fliissigkeiten kann zwar die 
Kristallplatte nach beiden optischen Achsen genau justiert werden, 
da aber weder Zedernholzol noch «-Monobromnaphthalin verdun- 
sten, iiberdecken sie nach der Entfernung des Olgefi®es die Platte 
in Form eines diinneren oder dickeren unebenen Uberzuges. Wasser 
k6énnen wir nicht benutzen, obwohl es fliichtig ist, weil darin nur 
die optische Achse A erreichbar ist (vgl. S. 196). Ausgezeichnet 
erwies sich fiir unsere Zwecke das leichtfliichtige Methylenjodid. 
Man konnte darin die Kristallplatte nach den optischen Achsen 
genau justieren und das Methylenjodidgefaé8, ohne die justierte 
Kristallplatte zu verstellen, vorsichtig wegnehmen. Das an der 
Kristallplatte in kleiner Menge iibriggebliebene Methylenjodid ver- 
dunstete vollstandig in verhaltnismaBig kurzer Zeit. Danach konnte 
man die Normale auf die Kristallplatte in der Luft durch die Gaus- 
sche Autokollimation bestimmen. 

In «-Monobromnaphthalin konnte nun die scheinbare Neigung 
der optischen Achsen A und B gegen die Normale auf (001) sehr 
genau gemessen werden. Die Messungen wurden bei 22°C aus- 
gefiihrt. Die Resultate sind in der Tab. VI enthalten. In der zweiten 
Kolonne dieser Tabelle ist mit H, die Neigung der scheinbaren 
Lage der optischen Achse A im «-Monobromnaphthalin gegen die 
Normale auf die Kristallplatte, d.h. auf die Flache (001) des 
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Minerals, angefiihrt. Ahnlich ist in der 


aL Re 5 5 8 a dritten Kolonne mit H, die Neigung 
es 6352 3 der scheinbaren Lage der optischen 
++++  <Achse B gegen dieselbe Normale ange- 
sux py fihrt. Zu dieser Tabelle sei folgendes 
| |FSESS gesagt: 
SoS eee 1. Die Lage der Normale auf die 
en san Kristallplatte wurde nach der Gauss- 
4%  schen Methode der Autokollimation 
et 3S S& zehnmal testgestellt. Die gréBte Diffe- 
a S385 _ renz zwischen zwei einzelnen Aufstel- 
+ +++  Jungen der Kristallplatte erreichte 5’ 
: und der mittlere Fehler des arithmeti- 
iS a Z S = 2 schen Mittels aus zehn Einzelbestim- 
ivi mungen betrug + 0,5’. 
ne 2. Die scheinbaren Neigungen H, 
Bs sexx und Hy der beiden optischen Achsen 
> é 2/+| $335 wurden ebenfalls zehnmal gemessen. 
= Ree dir Die Mittelwerte sind fiir die in der 
2 Se Kolonne 1 angegebenen Wellenlaingen 
- ———— mden Kolonnen 2 und 3 der Tabelle 
Tat = mitmittlerem Fehler des arithmetischen 
2222 Mittels angefithrt. In Klammern ist die 
wt lag | HHHH gréBte Differenz zwischen den Einzel- 
me 2 25 bestimmungen angegeben. Die Neigung 
6 a 4 ‘6 H, der im spitzen Winkel £ heraustre- 
SSS tenden optischen Achse A gegen die 
- | | | 1 Normale auf (O01) ist in der Tabelle mit 
S coo & © dem Vorzeichen + bezeichnet. Die der 
S ~ sts hy ©Optischen Achse B entsprechende Nei- 
5 ~ = i gung Ha, die der Neigung H, entgegen- 
S| SB “ey  gesetzt ist, ist mit dem Vorzeichen — 
a | oS oC bezeichnet. 
FE S Seinare 3. In der vierten Kolonne sind die 
; | | | + +++ — Brechungsindices n des «-Monobrom- 
oa eee eh naphthalins bei 22° C angefiihrt. Die 
5 ie m = us Brechungsindices des «- Monobrom- 
ne S242  naphthalins bestimmte ich mittels des 


~~. 
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Krewschen Totalreflektometers einen Tag vorher bei 21,59 C und 
erhielt folgende Werte: 


Spektrallinie 6907,54....... 1,64407 
ie DOOS =e BA ek ss 1,65649 
zi DAGON, ee 1,66434 
Y Abe LOS. 1,70057 


Aus eben erwahnten Werten habe ich die in der vierten Kolonne 
der Tab. VI angefiihrten der Temperatur 22°C entsprechenden 
Brechungsindices mittels des Temperaturkoeffizienten fiir die 
Refraktion des «-Monobromnaphthalins berechnet (22, Tab. 181d, 
S. 972), indem ich den Brechungsindex fiir die rote Hg-Linie um 
0,00022 und die Brechungsindices der iibrigen Spektrallinien um 
0,00023 verkleinert habe. 

4. Die Kolonne 5 enthalt die Brechungsindices des Ludlamits 
aus der Grube Stari Trg, wie sie in der Tab. IT angefiihrt sind. 
Nach den Formeln 
Si Ve n+ sin Hi beziehungsweise sin V, = n+ sin He kénnen aus 

Nm m 
den in den Kolonnen 2—5 der Tab. VI enthaltenen Daten die 
wahren Neigungen V, und V, der beiden optischen Achsen A und B 
im Mineral selbst gegen die Normale auf (001) berechnet werden. 
Die entsprechenden Werte sind in der sechsten und siebenten 
Kolonne der Tabelle angefiihrt. Aus V, und V, ist dann nach der 
Formel 
2 V = 180° — (V, — V,) 

der spitze Winkel der optischen Achse 2 V zu erhalten. Die ge- 
fundenen Werte sind in der Kolonne 8 angegeben. Durch das Vor- 
zeichen + in dieser Kolonne ist der positive optische Charakter 
des Minerals bezeichnet. 

Aus der zweiten Kolonne der Tab. VI kann entnommen werden, 
da im «-Monobromnaphthalin die scheinbare Neigung H, der 
optischen Achse A gegen die Normale auf die Kristallplatte fiir 
alle Spektrallinien fast dieselbe ist. Die friiher qualitativ fest- 
gestellte Tatsache, daB diese optische Achseim«-Monobromnaphtha- 
lin keine bemerkbare Dispersion aufweist, ist dadurch also auch 
quantitativ bestitigt. Aus der achten Kolonne derselben Tabelle 
ist die quantitative Bestatigung fiir die qualitativ schon fest- 
gestellte schwache Dispersion des spitzen optischen Achsenwinkels 
r > v zu entnehmen. 
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e) Die Dispersion der Bisektrizen Ng und Np sowie der 
beiden optischen Achsen 


Aus den in der Tab. VI enthaltenen Angaben kann die schon 
bekannte gegenseitige Orientierung der geometrischen und der 
optischen Elemente ermittelt werden, jetzt aber genauer, als es 
mittels der theodolitmikroskopischen Methode moglich war. AuBer- 
dem kann auch die schwache Dispersion der spitzen (Ng) und der 
stumpfen (Np) Bisektrix bestimmt werden. Da namlich einmal 
die Neigungen V, und V, der beiden optischen Achsen A und B 
gegen die Normale auf (001) des Ludlamits bekannt sind, kénnen 
durch Halbieren der von den optischen Achsen A und B ein- 
geschlossenen Winkel leicht die Winkel der Richtungen Ng und Np 
gegen die Normale auf (001) berechnet werden. Wir kennen weiter- 
hin die GréBe des Winkels der dritten kristallographischen Achse 
¢ = [001] gegen die Normale auf (001); aus der GréBe des Winkels 
(001) : (100) = 180° — £, die fiir Ludlamit aus Stari Trg 79° 30’ 
betragt (siehe Abschnitt 2 dieser Arbeit), folet namlich, daB die 
Achse ¢ gegen die Normale auf (001) unter einem Winkel von 
B --- 90° = 10° 30’ geneigt ist. Mit dem Wert dieses Winkels kénnen 
wir, da schon die Winkel der Richtungen Np und Ng gegen die 
Normale auf (001) bekannt sind, auch die Winkel der erwihnten 
optischen Richtungen gegen die dritte Achse [001] des Ludlamits 
berechnen. Durch einfache Uberlegung werden wir leicht folgende 
Formeln folgern kénnen (siehe Abb. 5): 


NgA | (001) =V+V, 
beziehungsweise Np /\ | (001) = 90° —(V + V,) 
und Ng [001] = (V + V,) —(6 — 90°) 


beziechungsweise Np /\ [001] = 6 — (V + V,). 


In diesen Formeln stellt V die Halfte des optischen Achsen- 
winkels 2 V, wie er in der achten Kolonne der Tab. VI angegeben 
wird, und V, die der sechsten Kolonne derselben Tabelle entnom- 
mene Grobe der Neigung der optischen Achse A gegen die Normale 
auf (001) dar. Die Ausrechnung fiir einzelne Spektrallinien fiihrt zu 
den in der Tab. VIT enthaltenen Resultaten. 


In dieser Tabelle sind — ahnlich wie in der Tab. I — fiir jede 
der beiden angefiihrten geometrischen Richtungen | (001) und 
[O01] der Reihe nach die Neigungen gegen die Indikatrixachsen 
Ng (erste Zahl), Nm (aweite Zahl) und Np (dritte Zahl) angegeben. 
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Fig. 5. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa). — Schnitt nach der 
Symmetrieebene. Die im spitzen Winkel # heraustretende optische Achse A 
schlieBt mit der Normale auf (001) den Winkel V,. Die im stumpfen Winkel 
heraustretende optische Achse B schlie8t mit der Normale auf (001) den 
Winkel V,. V ist die Halfte des optischen Achsenwinkels tiber der Richtung 
Ng. Die Werte fiir V,, V, und V sind fiir das Licht verschiedener Spektral- 
gebiete in den Kolonnen 6, 7 und 8 der Tabelle VI angefiihrt. 


Tabelle VII 


Ain A (001) [001] 

6907,5 TOO 27 = 90° 116 33" 67° 57’; 909; 22° 03” 
5893 + 3 78° 30’; 90°; 11° 30’ 68° 00’; 90°; 22° 00 
5460,7 78° 31’; 90°; 11° 29’ 68° 01’; 909; 21° 59’ 
4358,3 78° 47’; 90°; 119 13’ 68° 17’; 909; 21° 43’ 


Wie ohne weiteres ersichtlich, stellen die in dieser Tabelle angefiihr- 
ten Daten eine eingehende Bestatigung der analogen Angaben aus 
der Tab. I dar. Aus den in der Tab. VII enthaltenen Angaben ist 
es nun auch méglich, die Dispersion der Bisektrizen Ng und Np 
des Ludlamits exakt zu berechnen. Die dritte Achse ¢ = [001] 
schlieBt mit der Richtung Ng der optischen Indikatrix fiir die 
"rote Hg-Linie (A = 6907,5 A) den Winkel 67°57’. Dieser Winkel 
wird im Licht kiirzerer Wellen ein wenig groBer und betragt fiir 
die indigoblaue Hg-Linie (A = 4358,3 A) 68°17’. Ahnliches, aber 
im entgegengesetzten Sinn, gilt natiirlich auch fiir die Bisektrix Np. 
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Die Dispersion der beiden optischen Achsen ist sehr schwach. 
Die betreffenden Werte sind in den Kolonnen 6 und 7 der Tab. VI 
enthalten, in denen die Neigungen V, und V, der beiden optischen 
Achsen gegen die fixe geometrische Richtung | (001) des Ludlamits 
angefitihrt sind. Die Dispersion der optischen Achse A ist schwach, 
jene der optischen Achse B aber noch schwacher; diese letztere 
betraégt namlich im Spektralgebiet von 2 = 6907,5A bis 2 = 
4358,3 A nur 8’. 


1 (400) 


foio)- fio) ° “(pol io = {010 


Nm 


4(100) 


Fig. 6. Ludlamit aus der Grube Stari Trg (Trepéa). — Stereographische 
Projektion der gegenseitigen Beziehung der geometrischen und optischen 
Elemente mit Achse ¢ = [001] im Mittelpunkt des Grundkreises. Fiir die 
Richtungen Ng und Np sowie fiir die optischen Achsen A und B ist mit 
Buchstaben r und v neben den Pfeilen ihre Dispersion im Spektralgebiet 
7 = 6907,5 A (Buchstabe r) bis 4 = 4358,3 A (Buchstabe v) angegeben. Die 
Linge der Pfeile zeigt anschaulich die Starke der Dispersion, die links von 
jedem Pfeile auch in Minuten fiir das erwahnte Spektraleebiet angegeben 
ist. 
Rechts vom senkrechten Durchmesser des Grundkreises ist die GréBe des 
Winkels Ng A [001] und die Hiilfte des optischen Achsenwinkels NgA = V 
in Na-Licht angegeben. 


ght Cm nme 
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Diese Ergebnisse sind in Abb. 6 stereographisch mit der c- 
Achse im Mittelpunkt des Grundkreises dargestellt. Von den ge0- 
metrischen Elementen sind | (100), | (001), [010] und [001] ein- 
gezeichnet; auBerdem auch die Lagen der optischen Elemente Ng, 
Nm = [010], Np und der optischen Achsen A und B. Fiir Ng, Np, A 
und B ist mit den Buchstaben r (rot) und v (violett) neben den 
Pfeilen die Bewegung des betreffenden Elementes im Spektral- 
gebiet von 6907,5 A bis 4358,3 A bezeichnet. Die GréBe der Be- 
wegung ist in Minuten angegeben. Rechts vom vertikalen Durch- 
messer sind auch die Winkel der Richtung Ng gegen die [001]- 
Richtung und gegen die optische Achse A im Na-Licht angefiihrt. 


4. Vergleich mit bisherigen Angaben 


Die bisher veréffentlichten Angaben iiber die optischen EKigen- 
schaften des Ludlamits aus verschiedenen Fundorten in der Welt 
sind, um den Vergleich zu erleichtern, in der Tab. VITI zusammen- 
gestellt. Aus ihr ist zu entnehmen, was und an welchem Material 
von einem Autor bestimmt wurde. In der letzten Zeile der Tabelle 
sind die Zahlenwerte fiir den Ludlamit aus der Grube Stari Trg 
im Na-Licht angefiihrt. In Kolonne 8 sind die aus den Brechungs- 
indices berechneten Werte des optischen Achsenwinkels 2 V 
gegeben. In den Kolonnen 9, 10 und 11 sind die den Brechungsindi- 
ces Ng, Nm und Np entsprechenden Doppelbrechungen Ng—Np, 
Ng—Nm und Nm—Np aufgefiihrt. Die von BuTrcEeNnBAcH 
gegebene GréBe fiir die Doppelbrechung Ng—Np = 0,0269 ist 
aber anders gefunden, wovon noch spater die Rede sein wird. Fiir 
den Ludlamit aus Stari Trg sind in der zehnten Kolonne die den 
Brechungsindices entsprechende Doppelbrechung Ng—Nm(0,0211) 
und die direkt nach der Kompensatormethode bestimmte Doppel- 
brechung (0,0214) angefiihrt. In der neunten Kolonne ist auch die 
GroBe der maximalen Doppelbrechung 0,0380 angegeben, die durch 
Berechnung in derselben Weise erhalten ist, wie die von BurrcEn- 
BACH angegebene Grobe 0,0269. 


Die Ebene der optischen Achsen ist nach allen Autoren (010). 
‘Die Angaben fiir den Ausléschungswinkel Ng/¢ stimmen gut 
iiberein mit einer Ausnahme. Nach MiLuBaver (7, 5. 332) miiBte 
nimlich Np /\ | (001) um — 28° betragen. Wenn wir 8 = 100° 30’ 
annehmen, dann wiirde fiir den Ludlamit von Hagendorf 
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Ng/\ [001] = + 51°30’ resultieren. Das weicht aberstark von allen 
tibrigen Angaben ab. 

Die von Larsen (6, S. 223) angefiihrte GréBe des optischen 
Achsenwinkels + 82° ist um 9°8’ kleiner als die entsprechende, 
aus seinen Brechungsindices berechnete GréBe dieses Winkels. Aus 
seinen Brechungsindices wiirde namlich fiir die GroBe des optischen 
Achsenwinkels um Ng der Wert 91°08’ folgen. Es wire demnach 
notig, die optischen Eigenschaften des Ludlamits aus Cornwall 
einer Revision zu unterziehen. Aus den von Berman (8) bestimmten 
Brechungsindices des Ludlamits von Hagendorf folgt fiir den op- 
tischen Achsenwinkel 2 V = + 89°32’; das weicht ebenfalls ziem- 
lich stark von den direkten am Material aus anderen Fundorten 
ausgefiihrten Bestimmungen ab. 


Aus der Tab. VIII ist ersichtlich, daB die Doppelbrechung des 
Ludlamits stark ist. Direkte Bestimmungen nach der Kompen- 
satormethode bestehen nur fiir die Doppelbrechung Ne—Nm am 
Ludlamit von Stari Trg. AuBerdem bestehen zwei Angaben fiir die 
Doppelbrechung in den der Spaltflache (001) entsprechenden 
Schnitten der Indikatrix, und zwar fiir den Ludlamit aus Stari Trg 
sowle fiir den aus Cornwall. Messungen am Ludlamit aus letzt- 
erwahntem Fundort hat 1919 BurrcenBacu ausgefiihrt (5, S. B 69). 
Seine Angabe und die daraus berechnete GroBe der maximalen 
Doppelbrechung Ng—Np weicht jedoch stark von allen tbrigen 
Angaben ab, die sonst gut iibereinstimmen?. Ich habe aus diesem 
Grunde an denselben drei Praparaten, an denen ich die Doppel- 
brechung Ne—Nm fiir den Ludlamit aus der Grube Stari Trg 
gemessen habe (siehe die Tab. III), auch die Doppelbrechung der 
Spaltblattchen (001) selbst bestimmt. Ich habe im Na-Licht fol- 
gende Werte erhalten: 


GUE Aa Lats NU be en fe Te ad ae Fas a Te 0,0200 
ef 4 a eee 0,0197 
NGS erates ps6 oats 0,0195 


Mittel 0,0197 


Diese Doppelbrechung entspricht der Differenz zwischen den 
Brechungsindices, von denen der eine Nm ist, wahrend der andere 
2 Nur die aus Larsens Angaben folgende maximale Doppelbrechung 


ist ein wenig zu gro. 
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hohere Brechungsindex den Wert des maximalen Brechungsindex 
Ng nicht erreicht. Er wird in der Tab. VII und im folgenden mit n, 
bezeichnet. Aus der an den Spaltstiicken nach (001) fiir den Ludla- 
mit aus der Grube Stari Trg ermittelten Doppelbrechung n, — Nm 
— 0,0197 kann man die maximale Doppelbrechung Ng — Np nach 
der Formel 


ng — Nm 
sin V, - sin V, 


Ng — Np = 


berechnen. In dieser Formel haben V, und V, dieselbe Bedeutung 
wie in der Tab. VI. Das sind die Neigungen der optischen Achsen A 
und B gegen die Normale auf (001). Wenn wir also der Tab. VI 
die entsprechenden GréBen dieser Winkel fiir Na-Licht entnehmen, 
dann erhalten wir 


0,0197 
sin 36° 49’ 48” - sin 59° 50’ 6” 
Ng—Np = 0,0380. 


Ng—Np = oder 


Das stimmt sehr gut mit der aus den Brechungsindices des 
Ludlamits aus Stari Trg folgenden maximalen Doppelbrechung 
Ng—Np = 0,0381 iiberein. Dasselbe gilt auch fiir die Ludlamite 
von Palermo mine, Hagendorf und dem District Blackbird. 


Nach derselben Methode hat H. Burrcensacu fiir die Doppel- 
brechung Ng—Np des Ludlamits aus Cornwall die GriBe 0,0269 
berechnet. Die GréBe der Doppelbrechung n,—Nm schwankte in 
6 von BurrcenBAcn durchgefiihrten Einzelbestimmungen von 
0,0139 bis 0,0145. Die Ubereinstimmung der 6 Kinzelbestimmungen 
kann also als eine gute bezeichnet werden. Die von BuTTGENBACH 
bestimmte Doppelbrechung n,—Nm ist aber wesentlich kleiner 
als die entsprechende von mir gefundene. Demzufolge ist auch die 
von Buttgenbach berechnete maximale Doppelbrechung Ng—Np 
= 0,0269 fiir den Ludlamit aus Cornwall wesentlich kleiner als 
alle von anderen Autoren gegebenen Werte. Man muB den SchluB 
zichen, daB in Burrcensacus Bestimmungen ein methodischer 
Fehler enthalten ist. Er fiihrte seine Bestimmungen des Gangunter- 
schiedes mittels des Quarzkeil- Kompensators, die der Dicke mittels 
des Mikrometers aus. Es ist wenig wahrscheinlich, daB BurrcEn- 
BACH bei der Messung des Gangunterschiedes einen Fehler machte. 
Kher kénnte dieser bei seinen Dickenmessungen zustande gekommen 


Ludlamit aus der Blei-Zinklagerstatte Stari Trg (Trepéa) usw. 207 


sein. Die Dicke bestimmte er immer zu groB. Diesen Fehler auszu- 
schalten war vielleicht besonders schwierig, weil die von ihm be- 
nutzten Spaltblattchen sehr diinn waren. Thre Dicke betrug 0,0035 
bis 0,0125 mm, wihrend die normaler Diinnschliffe etwa 0,02 mm 
betragt. 

Ubereinstimmend nach allen Untersuchungen ist die Disper- 
sion — wie aus der Tab. VIII zu entnehmen ist — des optischen 
Achsenwinkels schwach r > y. Uber die Dispersion der Bisektrizen 
besteht in der Literatur nur eine qualitative Angabe von F. Frerp 
und N.S. Masketyne (1, S. 69), nach der sie fast Null ist. Die 
Untersuchungen des Ludlamits aus Stari Trg bestitigen das auch 
quantitativ. 

Wir miissen hier noch kurz das Mineral Anglarit beriicksichtigen, 
wofiir A. Lacrorx den Namen Angelardit vorgeschlagen hat (23, 
S. 523—524). Nach Lacrorx haben wir es hier mit einem fein 
faserigen Mineral zu tun, von blauer, violettblauer bis grauer Farbe. 
Die Dichte ist wechselnd (um 2,77), die Lichtbrechung hoch (1,7) 
und die Doppelbrechung sehr schwach. Dieses Mineral wird in der 
Literatur mehrmals zusammen mit Vivianit erwihnt (24, S. 498; 
25, S. 402). Lacroix betont ausdriicklich, da er nicht imstande 
war, seine optischen Eigenschaften vollstandig zu bestimmen. 
Unter diesen gibt er den positiven Charakter der Hauptzone und 
den sehr starken Pleochroismus an (Ng = dunkelblau, Nm = hell- 
violett und Np = farblos), der an den Pleochroismus des Glauko- 
phans erinnert. Diese Eigenschaften zusammen mit der chemischen 
Zusammensetzung des Minerals erlauben nach Lacrorx keinen 
Zweifel dariiber, daB hier im Vergleich zu Vivianit ein selbstandiges 
Mineral vorliegt. Wenn man diese Substanz einem der bekannten Mi- 
nerale naherstellen will, sosolldies nach LAcrorx anscheinend nicht 
Vivianit, sondern Ludlamit sein. Wir miissen indessen bemerken, 
daB keiner der Autoren, die den Ludlamit untersucht hatten, 
Pleochroismus erwahnt. Dieser konnte auch am Ludlamit aus Stari 
Trg nicht festgestellt werden. AuBerdem wurde auch die Doppel- 
brechung des Ludlamits von allen Autoren als hoch befunden. In 
Anbetracht dessen miissen wir den SchluB ziehen, da dieses un- 
seniigend untersuchte Mineral auch dem Ludlamit nicht naherzu- 
stellen ist. Womit man es eigentlich in diesem Fall zu tun hat, das 
kénnen nur neue, vollstaéndigere Untersuchungen eventuell be- 


stimmen. 
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5. Ubrige Untersuchungen 


Die Harte des Ludlamits aus der Grube Stari Trg wurde nach 
der Mousschen Harteskala zu 3,5—4 bestimmt. 

Die Bestimmung der Dichte nach der Suspensionsmethode 
ergab 3,17. 

Durch die quantitative chemische Analyse konnte ich folgende 
Zusammensetzung des Minerals feststellen: 


Unlostich <0... 2 Sree 2 oan cee or 
Pe,Ogs 2 5 ate ee eee 
ReOv eid sc eee See ee ee eee Oe 
CEO! 2 28 Se een ie ere mee 
M&O) 5 ome: bes Soe eee a eee 
PaOpiay 2. oe aion a eens ee ae eee 
HOM oes cath Sateen ae Gan ae a OSese 
100,20 


An dieser Stelle méchte ich vielmals dem Herrn Ing. Boris 
Trreusson dafiir danken, daf er mir das von ihm gefundene Ludla- 
mitmaterial aus der Grube Stari Trg zur Untersuchung tiberlassen 
hat. Dem Vorstand des physikalischen Institutes der naturwissen- 
schaftlich-mathematischen Fakultat der Universitat in Zagreb, 
Herrn Prof. Dr. Ing. MiuapEN Paté spreche ich meinen besten Dank 
fiir die Bereitwilligkeit aus, mit welcher er mir die Quecksilber- 
dampflampe und das groBe Universalspektrometer der Firma C. A. 
STEINHEIL Sohne, Miinchen, zur Verfiigung gestellt hat. Herr Prof. 
Dr. W. Keser, Professor an der Universitat Bonn, hat mir Photo- 
abziige der Arbeiten von BurrcenBAcu (5) und Berman (8) be- 
sorgt, wofiir ich ihm zu groBem Dank verpflichtet bin. Der Stu- 
dierende an der hiesigen Universitat, Herr Mirostav Hazer, hat 
mir bei dem Zusammenstellen der Apparatur im physikalischen 
Institut Hilfe geleistet und ich danke ihm dafiir bestens. 
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I. Einleitung 


Januar 1913 besuchte ich als Assistent von Herrn Prof. 
Dr. J. WANNER zum ersten Male das Gebiet cer éstlichen Wiiste. 


Als Gast der Anglo-Egyptian Oilfields Ltd. hatte ich im Mai 
1952 das Vorrecht, eine fiinftagige Exkursion yom Olfeld Ras 
Gharib aus in Gesellschaft von Mr. A. BanpALI KonsTaNpr zu 
machen, um meine friitheren Beobachtungen (1913—1950) in der 
dstlichen Wiiste abzurunden. Ich spreche hierfiir der Direktion der 
Royal Dutch Shell und der Direktion der Anglo-Egyptian Oilfields 
Ltd. meinen herzlichen Dank aus. 

Am 21. 5. besuchte ich das frither (1938) schon fliichtig durch- 
kreuzte Gebel Um Tenassib-Gebiet, um mich tiber die geologischen 
Beziehungen zwischen den normalen Dieriten und den dioritischen 
Gneisen zu orientieren. Dabei wurde festgestellt, daB die Diorite 
intrusiv in den dioritischen Gneisen auftreten und darum jiinger 
sein miissen. Interessante Beobachtungen wurden éstlich von 
G. Um Tenassib gemacht, wo die Hammamatkonglomeratserie mit 
weiBen Granitkomponenten, z. T. kontaktmetamorph, und mit 
jiingeren roten Granitintrusionen (Gattarian) angetroffen wurde. 

Am 22.5. und am 27. 5. wurden im Gebel Mongul-Gebiet die 
Intrusionen des hellen Daragranits (Gattarian) in die Dokhanserie 
studiert. Zwischen Granit und Dokhanserie tritt Diorit auf, der 
vielleicht kein normales Magma darstellt. Zwischen Gebel Urf und 
Gebel Dara wurden tektonisierte Granite gefunden, die wahrschein- 
hich zum Shaitian gehoren. Auf dieser Exkursion wurden zum ersten 
Male in der éstlichen Wiiste Andalusit fiihrende Kontaktgesteine 
entdeckt. Ostlich von G. Mongul wurde die Hammamatserie 
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wiedergefunden (zum ersten Male mit Kalken), z. T. mit jiingeren 
Gangen (Gattarian). Auf dem Riickwege wurde in der Esh-Melaha- 
Kette im siidlichen Wadi Dara (siidl. von G. Abu Shaar) eine wenig 
metamorphe Schieferserie mit wohlerhaltenen hohlen Konkretio- 
nen entdeckt, die wahrscheinlich zur Shadliserie gehort. 


Am 24.5. wurde das G. Abu Marwa-Gebiet besucht. Vorherr- 
schend sind hier junge granitische Plutone (Gattarian) mit regel- 
maBig angeordneten Ganggesteinen. Nur am Ostabfall des Hoch- 
gebirges wurden in der Dokhanserie antithetische Briiche beob- 
achtet. Hier wurden neben Andalusit fiihrenden Kontaktgesteinen 
auch Granat fiihrende gesammelt. 


Am 26. 5. besuchte ich das interessante Gebiet siidlich des nérd- 
lichen Wadi Abu Hads (G. Samr el Abd, 28° 10’). In diesem Gebiet 
treten die alten Paraschiefer Humes (mit typischen Hailleflinten) 
auf. AuBerdem findet sich die Mitiqserie, die Dokhanserie und die 
Hammamatserie. Alle Serien werden von jiingeren Graniten intru- 
diert. Hier tritt am Kontakt mit der Dokhan-Hammamatserie 
kein Diorit auf. Am 6stlichen Ausgang des W. Abu Had 
findet sich ein typischer Granitgneis mit reichlich parallel zum 
Streichen verlaufenden Pegmatitadern. Nahere Untersuchungen 
miissen entscheiden, ob hier nicht ahnliche Diskordanzen vorliegen 
wie im siidlichen Wadi Abu Had (27° 45’). 

Insgesamt wurden bei diesen Exkursionen tiber 1000 km zuriick- 
gelegt. 


ll. Feldnotizen mit Fundstellenskizzen 


21. 5. G. Um Tenassib-Gebiet (Fundstellenskizze 1) 
Vel. Taf. 18, Abb. 1. 


2a Ostfu’ G. Um Tenassib — heller Granit mit basischen Gangen 
(Streichen 75° und 270°) und sauren Gangen (Streichen 340°). 
Rote kompakte Granitmassen. 

2 Weibe Granitrollstiicke (Durchmesser 10 ¢m) in schwarzem 
Hornfels oder Breccie. 

3. KopfgroBe weibe, z. T. porphyrische Graniteinschliisse in Felsit 
und Hornfels. Diese Serie wird von jiingerem grobkérnigem rotem 
pegmatitischem Granit intrudiert. Bis 2 km lange Diabasgange 
streichen + 210°. 

4. Rollstiicke von plattigem Dioritgneis. Siidlich des Wadis schwarze 
hohe Berge: Wahrscheinlich Dioritgneis. 

5.  Rollstiicke von normalem hellem Granit, z.T. mit Turmalin. 
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28° 30- 


23°20° 
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52°30' 52°40' 


Textfig. 1. Fundstellenskizze 1. Fundstellen 2—18. Zeichenerklarung siehe 


a1 


< 


ie 
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Quarzporphyrgang parallel zum Wadi, z.'T. in alterem Felsit. 
Dioritgneis bis Hornblendeschiefer neben metamorphem 
Felsit mit Quarzadern. Streichen 240°. 
Intrusion (Gang) im Dioritgneis. 

und 10. Graugriiner Granit bis Diorit mit Einschliissen z. T. 
migmatitartig imtrudiert von jiingerem grobkérnigem pegma- 
titischem rotem Granit. 
Dioritgneis, Streichen 100°, Fallen senkrecht bis 80°S intrudiert 
von weibem grobkérnig-pegmatitischem Granit. Z. T. mit Quarz- 
adern. 
graurosaer porphyrischer Granit. Etwas schiefrig (Streichen 235°, 
Fallen 60° S$). Reichlich porphyrische Ginge. Die jungen Gange 
streichen quer zur Schieferung. Basische Giinge streichen 45°. 
Gneis (Streichen 50°, Fallen 45° SE) intrudiert von Granit mit 
Quarzadern, Maichtige Gange durchziehen Felsitmassive. 
Diabasgang streicht 55° in porphyrischem rosa Granit, ein zweiter 
Diabasgang streicht 220°. 
Gneis z. I’. massig, z. T. grobgebankt (Streichen 40°, Fallen 60° SE). 
Nicht metamorpher normaler Diorit intrudiert Gneis. 
Diabasgang in Diorit streicht 35°. 
Quarz-Diorit (normal) mit reichlichen griinen und roten Gangen 
(80° bis 40° Streichen). 
K-Ausgang aus dem Hochgebirge normaler Diorit. 
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22. 5. Gebel-Dara-Gebiet und Wadi Dara in der Esh-M elaha-Kette. 
(Fundstellenskizze 2) 


19. Granit mit roten Gangen (NW Streichen) und schwarzen Gingen 
(+ N—S Streichen). Brauner Gang streicht 347°. Siidecke Wadi 
Kharaza, Dokhanserie mit 15° Siidfallen. 

20. Diorit mit Felsitgang (280° Streichen) reichlich Rollstiicke von 
Dokhanporphyrit. 

21. Diorit mit reichlich Felsitgingen. Im Diorit basische Konkre- 
tionen. Im Wadischutt reichlich purpurfarbene Porphyritgerélle. 

22. Reichlich rote Ginge (Streichen E—W). 

23. Dichter kompakter Granit, der nicht zu Embryonalsand, 
sondern zu eckigen Fragmenten verwittert. Wahrscheinlich hybrid 
oder tektonisiert. 

24. Quarzginge (Streichen 152°) im kompakten hybriden Granit. 
Porphyritischer Gang streicht 345°. 

25. Siidwestseite des Gebel Dara hybrider Granit (tektonisiert). 


_G. TARBUL 


33° spp ely 


Textfig. 2. Fundstellenskizze 2. Fundstellen 19—85 und 72—84. Auf Fund- 

stelle 73 wurden in der éstlichen Wiiste zum ersten Male Andalusit fiihrende 

Kontaktgesteine entdeckt, und auf Fundstelle 78 die ersten wenig metamor- 
phen Kalksteine der Hamamatserie gefunden. 
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Kleine Hiigel im Wadi Dara aus hybridem Granit und Quarz- 
dioritporphyrit. 

Porphyritischer Gang im hybriden Granit (tektonisiert). 
Gro8e Blécke von Diorit. Rechte Talseite kompakte rotbraune 
Gesteine. Etwas unterhalb kugelig verwitternder Diorit. 
Riebeckitporphyr-Gang in weifem bis rosa Dara-Granit 
(Streichen 160°). 

Auf beiden Talseiten Diorit tiber weiBem bis rosa Dara-Granit. 
Am Wadiausgang: Vereinzelte Hitigel aus Felsit. 

Kleine Hiigel aus verwittertem hellrosa Granit, z. T. auch grauer 
Granit mit E—W streichenden schwarzen Gangen. 

Westeingang Esh-Melaha-Kette graue Schiefer (Streichen 
110°, Fallen steil N) mit Quarzschniiren. 

Reichlich Quarzginge in alten griinen Porphyriten (Streichen 
+ E—W). 

Griingraue Schiefer (Streichen 265°, Fallen 45° bis steil N) mit 
drusigen Konkretionen. Streichen 305°, Fallen 55° NE. 


G. Abu-Marwa-Gebiet (Fundstellenskizze 3). 


ee) 


+9r ci Gago G. ABU DOKHAN 
+ 


3310" 33*20° 


Textfig. 3. Fundstellenskizze 3. Fundstellen 37—52. Auf Fundstelle 51 wur- 
de in der éstlichen Wiiste zum ersten Male ein Granat fithrendes Kontakt- 


gestein entdeckt. 


36. 


37. 


51. 
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Esh-Melaha-Kette dstlich. Ausgang des W. Abu Had. Gestorter 
Serpentin, geadert. 

Abu Marwa. Schwarze Gange in Granit (Streichen 50° und 240°), 
verschiedene schwarze Gange in Granit (Streichen 235°), 

Roter Granit mit roten und schwarzen Gangen, Streichen 58° 
und 230°. 

Gang von Quarzporphyr, Streichen 55°. 

Grauer Granit mit reichlichen Gangen (rot und eriin), Streichen 
Cou 

Roter Granit mit roten und schwarzen Gangen, Streichen 55°. 
Schwarze und rote Gange parallel, Streichen 275°. 

Schwarze und rote Ginge in Granit, parallel, Streichen 60°. 
Diabas in Granit streicht 55°. Quarzgainge mit Muscovit im Granit 
(Schiirfungen). 

Rote und griine Ginge in Granit, Streichen 40°. 

Granit mit Gangen (Streichen 70—80°). 

Granit. 

Rotbrauner Felsitgang in Granit (Streichen 102°). 

Diabasgange im hellen Granit (Streichen 190°); Granitporphyrgang. 
Granitporphyrgang in Granit (Streichen 120°), Basische Ginge 
(schwarz), Streichen 210°. 

Roter grobkorniger Granit auf nérdl. Talseite rosa mittelkérniger 
Granit auf stidlicher Talseite, sehr viel Ginge. Rotbraune Ginge 
(Streichen 95°). 

Alte schwarze Schiefer intrudiert von hellem Granit. 
Mesa mit blauem Schutt (wahrscheinlich kontakt-metamorphe 
Schiefer). 

Kleine Hiigel aus Granitporphyr. Einzelne Felsithorste z. T. mit 
Nubischem Sandstein. (Vgl. Abb. 24.) 

Wadi Abu Had (Esh-Melaha-Kette). Roter grobporphyrischer 
Gang. 

Breccienzone streicht 160°, gefiillt mit Kalzit, Felsit, z.T. auch 
(2?) Hornfels. 

Felsit (tektonisiert) mit dichtem Netz von Quarzadern (Strei- 
chen 50°). Alte graugriine Schiefer ebenfalls mit Quarzadern. 


Gebel-Samr-el-Abd-Gebiet (Fundstelenskizze 4). 


Granitgneis mit Pegmatitadern parallel zur Schieferung. Strei- 
chen -- E—W, Fallen 45°S, junger porphyritischer Gang. Graurosa 
Granit, reichlich, z.T. sehr schmale Gange (Streichen 220°). 
Machtiger roter Gang parallel zum Wadi Abu Had. Roter Gang 
streicht 85° durch zwei altere dunklere Gange (Streichen 230°) hin. 
Grauer Biotitgranit mit schwarzen Gangen. 

Kristallin-Gerélle und Halleflinte im Wadischutt. 
Konglomerat mit 10cmgrofen Shaitgranit- Komponenten. 
Schiefer in situ Streichen -+- NS, Fallen steil EW. 
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28'10° 


28° 
52°30) 


Textfig. 4. Fundstellenskizze 4. Frndstellen 56—70. Siidlich von Gebel 
Samr el Abd wurde ein gutes Profil von der Halleflintserie bis zum Gatta- 
rian entdeckt. Fundstelle 68 zeigt groBe Ubereinstimmung mit dem Vorkom- 


62. 


64. 


65. 


men von Gebel Um Tenassib (Fundstelle 2 und 38). 


Regionales Streichen + EW Fallen 65° S. Chertbreccie. 
Felsite und Konglomerate mit Granitintrusionen. 
Reichlich Ginge (rot) in Granit. Im Hintergrund schwarze Berge 
mit metamorphen Felsiten und Konglomeraten. Roter junger 
Felsitgang streicht 80° in kontaktmetamorphem Schiefer 
(EW Streichen, Fallen 65° $8). 

Schwarze z.T. quarzitische Schiefer (Streichen 130°, Fallen 
70° S). Roter Granit mit Quarzgingen flaches Granitgebiet. In 
rotem pegmatitischem Granit quarzreiche braune Gange mit 190° 
Streichen. Quarzschniire streichen 76°. 

Schwarze Gainge (Streichen 80°) und Quarzadern (Streichen 30°), 
in rotem Granit. Steiles Gelande mit Granit und Granit-Gangen. 
Roter Granit intrudiert alte Felsite. Weiter nordlich nur noch 
junge Gange in alten Schiefern und Felsiten. Hohe Felsitberge. 
Granitintrusionen (rot) in Felsit. Parallele Ginge streichen 
350°. Granit-Gange intrudieren alte Felsite. Hohe Felsitberge 
mit wenig prononzierter Gipfellinie. 

Felsite und z. T. Konglomerate. 

Kinzelne Lage beim Konglomerat (hiilleflintartig). 


66. 


67, 


68. 


69. 
70. 


27. 5. 


Tale 


72. 


73. 


74. 
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Felsitgebirge. Im Wadi-Schutt Halleflint. Felsit mit Granit- 
intrusionen. Roter und rosa Biotitgranit mit 120° gerichteten 
basischen Konkretionen. 

Metamorpher Schiefer durch rosa Biotitgranit intru- 
diert. 

Streichen + E—W Fallen 60° S. Granit mit roten Felsiten. 
Metamorphe Felsite z. T. konglomeratisch. Helle Shait- 
granitrollstiicke, 20 cm Durchmesser, intrudiert durch jungen 
Biotitgranit. 

Biotitgranit mit NS streichenden dunklen Giingen. 

Rezenter Wadischlamm. Auf der Nordseite des Wadi Abu Had 
kénnten noch alte Felsite auftreten. Im Wadi Abu Had iiber 
2 km langer roter Felsitgang im Granit (Streichen + 70°). Im 
Granit viele schwarze und rote Ginge, laufen parallel (+ 35°). 
Rosa bis rote Granithiigel. Viele nur 20 cm machtige Diabasginge 
(Streichen 70°). Granit mit vielen Diabasgiingen (Streichen 50° 
und 45°). RegelmaBig versetzte Quarzschniire im Granit. Viele 
dicke und diinne Diabasginge (Streichen 48°) im Granit. Rote 
Gange parallel zu den schwarzen Gingen (Streichen +- 55°). 
15cm machtiger Diabasgang streicht 50°. Kristalline Schiefer 
Einschlisse im Biotitgranit. 2cm michtige Diabasader 
streicht 45°. Granitgneis am éstl. Wadiausgang (Fundstelle 56). 
Schieferung streicht 100°, Fallen 45° S. Gang von hartem frischem 
Feldspatporphyr streicht 40°. 


Gebel-Mongul-Gebiet (vgl. Fundstellenskizze 2). 

Wadi Dara, FubBhiigel, grauer Granit mit bis 2 km langen Diabas- 
gangen (Str. 230°). Ein zweiter, tiber 2 km langer Diabasgang 
streicht ebenfalls + 239°. 

Hornblendegranit (Quarzdiorit), kugelférmig verwitternd, in- 
trudiert in alte Felsite. Dioritgange in alten Felsiten. 

Schwarzer Gang in graurosa Daragranit. Rote und schwarze 
Ginge streichen 342°. Rosa porphyrischer Biotitgranit. Auf der 
Siidseite schwach nach N fallende verkieselte und kontaktmeta- 
morphe Sedimente z. T. konglomeratisch mit Dokhanpor- 
phyritkomponenten. Schwach SW fallende alte Vulkanite 
intrudiert durch Diorit. 

Basis der alten Schiefer (kontaktmetamorph und tektonisiert) in- 
trudiert von weiBem Granit, kontaktmetamorph (Fleck- 
schiefer). Erst diinne weiBe Adern etwas héher grofere Massen 
von Daragranit. 

GroBe schwarze Felsitblécke vom Gipfel z. T. auch kontakt- 
metamorph. Der anstehende weife Granit ist z. T. etwas gneis- 
artig und parallel zum Streichen der alten Schiefer, Streichen 
305°, Fallen steil N. Kontaktmetamorphe Schiefer (durch 
weiBen Granit), Streichen -- 350°, Fallen 50° ENE. Im Wadi- 
schutt reichlich Dioritgerélle. Vgl. Taf. 17. 
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75. Kleine Hiigel und éstl. hoher Berg: Diorit. Gebel-Mongul-Gipfel: 
Felsit und Quarzporphyyr. 

76. Quarzporphyr und Felsit, fragl. E—W-Streichen mit 45° N- 
Fallen. 

77. + Felsit und Diabas mit Kalzitdrusen. Rollstticke von Felsit und 
Dokhanporphyrit im Wadischutt; kein Granit. 

78.  Rotschwarze Kalkschiefer, Streichen 40°, Fallen 80° SE, Schie- 
fer Streichen 50°, Fallen 85° SE, Streichen 50°, Fallen + senkrecht. 
Plattige Schiefer bis 1 FuB dicke Platten mit Ripplemarks. 
Streichen 340°, Fallen + senkrecht. 

79. Hammamat-Konglomerat. Uber kopfgrofe Komponenten. 

80. An Basis des Konglomerats Tuff? Kliiftung: Streichen 50—80°, 
Fallen + 70° NW resp. N. Hammamat- Konglomerat mit kopf- 
groBen Komponenten (reichlich Porphyritgerdélle) (vgl. Textfig. 11). 

81. Streichen125°. Hammamatkonglomerat. Streichen140—150°. 
Fallen steil NE bis senkrecht. Hammamatkonglomerat mit 
Feldspatporphyritgang. Hydrothermale Kalzitginge mit Erz. 
Wadi-Dara in Esh-Melaha-Kette lange rote Ginge quer 
liber Kette. Nordlich von W. Dara scheinen rote Ginge iiber 10 km 
zu fehlen (vgl. Textfig. 12). 

82. Porphyritische Gange, Streichen E—W. Zweiter Gang streicht 
120°, roter machtiger Gang streicht + E—W. Schiefer Streichen 
305°, Fallen 45° NE z.T. mit reichlich Quarzadern. Porphyri- 
scher Gang: 60° Streichen. Felsite z. T. verquarzt. 

88. Kontaktmetamorpher Schiefer, Streichen 100-1109, Fallen 
60° NE. 

84. H-Ausgang Wadi Dara — Esh-Melaha-Kette — Schiefer mit 
hohlen Konkretionen. 


Ill. Das untersuchte Priikkambrium zwischen Gebel Um 
Tenassib und Wadi Abu Marwa 


A. Die Mitiq-Serie und die Atalla-Serie 


Die Untersuchungen haben zur Entdeckung weiterer kleiner 
Gneisvorkommen in dem nordlichen Teil der dstlichen Wiiste 
gefiihrt. Die Gneise gehéren sehr wahrscheinlich zum quarzdioriti- 
schen Magma. Es sind saure, z. T. quarzreiche Dioritgneise, also 
dhnlich den Mitiqgneisen im westlichen Sinai (Wadi Feiran). Unter 
den Mitiqgneisen scheinen im Gebiete des Golfes von Suez die 
Quarzdioritgneise bei weitem vorzuherrschen. 

Kin weniger bedeutendes Vorkommen von Granitgneis wurde 
in der Nahe des dstlichen Ausgangs aus dem Hochgebirge des 
W. Abu Had gefunden. Das Streichen der Mitiqgneise auf dem 
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Westufer des Golfes von Suez ist ungefihr NE bis E; wahrend 
auf dem Ostufer (z. B. Wadi Feiran) NNW —SSE-Streichen 


vorherrscht. 

Aus Textfig. 5 laBt sich 
ersehen, daB~ die Gneise 
auf dem Westufer durch 
zweiStorungsrichtungen ge- 
schnitten werden, die erste 
parallel zur Verbindungs- 
linie der Gneisvorkommen, 
die zweite senkrecht hierzu. 
Die erste Stérungszone hat 
ein Absinken der algonki- 
schen Schichten auf der Ost- 
flanke in nérdlicher Rich- 
tung (senkrecht zum Strei- 
chen der Gneise) in das Ni- 
veau der Mitiqgneise ver- 
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ursacht, die zweite hat ein 
Einsinken des jiingeren Pra- 
kambriums (parallel zum 
Streichen der Gneise) zur 
Folge gehabt. 

Die Atallaserie ist aus 
dem nordlichen Teil der ést- 
lichen Wiiste sehr wenig be- 
kannt. In der Esh-Melaha-Kette (Textfig. 6 I und II) kénnten 
einige ultrabasische Gesteine zu ihr gehéren. Im Hochgebirge tritt 
zwischen Mons Claudianus und Bir Um Anab eine ultrabasische 
(u. a. Steatit) und metamorphe Serie auf (Textfig. 6 IIT und IY). 


Textfig. 5. Die Verbreitung der Gneise 
(Mitiq-Serie) am Golf von Suez. Grobe 
Gneisgebiete im Sinai, kleine in der ést- 
lichen Wiiste (Hochgebirge). In der ést- 
lichen Wiiste legen die Gneisvorkommen 
auf einer Linie, welche der Achse des Golfs 
von Suez parallel ist (vgl. auch Textfig. 7). 


B. Das Shaitian 


Anstehendes Shaitian ist bis jetzt in dem nordlichen Teil der 
jstlichen Wiiste nur selten angetroffen worden. Auf meiner Uber- 
sichtskarte (Teil XV) ist es nur im Gebiet des Wadi Hammad, 
einem linken Seiten-Wadi des W. Dara (27° 55’ nérdl. Breite), 
angegeben worden. 

1952 fand ich etwa 12 km von diesem Vorkommen entfernt im 
Nordabfall der Urfkette zwischen Gebel Dara und Gebel el Urf ein 
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Textfig. 6. Die seltenen ultrabasischen Gesteine (wahrscheinlich Atalla Serie, 

Dreiecke) in der Esh-Melaha-Kette (1 und 11) und im Hochgebirge (III 

und IV) + + = junger Granit (Gattarian). Die Verbindungslinie von I und 

II verliuft parallel zur ,,Golf von Suez-Achse*‘; die von IIT und IV + senk- 
recht zur Golfachse. 


mehrere Quadratkilometer groBes Granitgebiet, dessen Gesteine 
sich besonders stark von den typischen Gattarianplutoniten durch 
die mehr kompakte Struktur unterscheiden, wodurch das Gestein 
mu parallelopipedischen Stiicken und nicht zu Embryonalsand zer- 
fallt. Ich glaube, daB hier ein tektonisierter Shaitiangranit vorliegt. 
Durch die chemische Analyse lat sich dies nicht beweisen, Alters- 
bestimmungen auf radioaktivem Wege wiiren nétig. Es mu 
bemerkt werden, daB dieses fragliche Shaitgranitvorkommen auf 
der Verbindungslinie der Mitiqgneisvorkommen liegt (vgl. Text- 
fig. 7). 
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Falls also spater die NNW—SSW-Storung als postprikam- 
brisch bestimmt wiirde, paBte diese Lage in das neue Bild. Man 
muB aber hinzufiigen, daB die Shaitgranite des Wadi Hammad 
(hier liegen sie diskordant unter jiingerem Prakambrium!) denen 
des Nordabfalls der Urf-Kette im Habitus sehr ahnlich sind und 
nicht auf der genannten Stérungszone (Verbindungslinie der 
Gneisvorkommen) liegen. 


HI GNEIS 
UW. SCAIEFER 


ry . ; 
xtfig. 7. Textfig. 8. | +++ PLUTONE 
Textfig. 7 5 —t. FALLEN UND STREICHEN 


Textfig. 7. Die Shaitiangranite (punktiert) diskordant unter Hamamat 

(vgl. Teil XIV) bei Gebel Kharaza (K) und die wahrscheinlich ebenfalls 

Shaitian-Alter besitzenden Granite (punktiert in ausgezogener Umerenzung) 

bei Gebel Urf (U), D = Gebel Dara, M = Gebel Mongul, G. L. = Verbin- 
dungslinie der Gneisvorkommen (vgl. Textfig. 5). 


Textfig. 8. Die Verteilung von Gneisen (Mitiq-Serie), ,,Alten Paraschie- 

fern‘ und jiingeren Plutonen (Gattarian) im westlichen Sinai. Die Erstrek- 

kung der Gneisgebiete besitzt ungefaihr die gleiche Richtung wie das Strei- 
chen der Gneise, d. h. ungefahr parallel zur ,,Golf von Suez-Achse“. 


C. Die Alten Paraschiefer 


, Alte Paraschiefer‘‘ wurden im Gebiet des Samr el Abd gefunden, 
typische Halleflinte und andere metamorphe Felsite entdeckt. Das 
Gebiet (20 x 20 km) siidlich vom Gebel Samr el Abd ist fiir diese 
Gesteinsserie eines der interessantesten im nordlichen Teil der 

‘dstlichen Wiiste und verdient eine griindliche Detailaufnahme. 
Neben den ,,alten Paraschiefern‘‘ treten noch etwas jiingere Serien 
auf. Manche Konglomerate erinnern sehr an diejenigen der Ham- 
mamatserie. Intrusionen von Gattarian-Granit haben eine mehr 
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Texttig. 9. Die Verteilung der ,,alten Paraschiefer‘‘ und der Hammamat- 

serie (I—VII) im Sinai. Das gréBte und machtigste Vorkommen liegt am 

Gebel Ferani. Innerhalb der gestrichelten Linie ist bis jetzt Hammamat- 
serie nicht gefunden (tektonisches Hoch). 


oder weniger starke Kontaktmetamorphose zur Folge gehabt. Die 
, alten Paraschiefer zeigen hier ebenso wie die Mitiqgneise ein 
Siidfallen. Die Lage der alten Paraschiefer zu den Mitiqgneisen ist 
also normal; jedoch wird man auch hier belangreiche Querstérun- 
gen annehmen miissen, da die Gebiete der Serie der ,,Alten Para- 
schiefer‘s unterbrochen wird durch groBe Fiachen von Shadli- 

Dokhan- und vielleicht noch jiinge- 
3 ren Gesteinen. 

Textfig. 16 gibt ein schematisches 
Profil durch dieses Gebiet auf Grund 
crane}  meines kurzen Besuches. Textfig. 10 
zeigt, da das globale Streichen der 
Halleflintvorkommen das gleiche wie 
das der Mitiqgneise ist. Diese Linie 
verlauft ebenfalls ungefahr senk- 
recht zum Streichen der Halleflinte ; 
also auch hier in der Serie der ,,Al- 
ten Paraschiefer“’ miissen belang- 
ae ue reiche -- WE-Stérungen auftreten. 


Textfig. 10. Die Verbreitung (120 km) der im allgemeinen seltenen Halle- 

flintserie (,,Alte Paraschiefer“) im nérdlichen Hochgebirge der dstlichen 

Wiiste. Sie fehlt bis jetzt im Sinai. Die Verbindungslinie der drei Hauptvor- 
kommen lauft ungefahr parallel zum Golf von Suez. 
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Tiefengesteinskomponenten aus Prahammamatserien. 


a) Prihammamat b) Prahammamat 
Konglomerat Chertbreccien 
Granitaplit rosa Granitaplit 
Granitporphyr Granitporphyr 
Alkaligranit 
Alkaligranitporphyr 
Pegmatitgranit 
Biotitalkaligranit 
Plagisyenit 
Diorit 
Die Tiefengesteinskomponenten der Prihammamat-Konglo- 
merate und -Breccien zeichnen sich ebenfalls durch groBe Variation 
der granitischen Gesteine aus. Die granodioritischen Gesteine 
und Diorite treten sehr stark zuriick. 


Man mu8 also zu dem Schlu&B kommen, daB die 
Wahrscheinlichkeit besteht, daB etwas basischere Tie- 
fengesteine wie Granodiorite, Quarzdiorite und Ver- 
wandte jiinger sind als die Breccien und Konglomerate 
der Alten Paraschiefer, also zur Shadli-Dokhanserie 
gehéren miissen. Sie leiten als basische Typen die Gattarian- 
plutonite ein. 

D. Shadliserie 


Im Um Tenassibgebiet wurden typische Sedimente der Shadli- 
serie nicht angetroffen. Im Mongulgebiet wurden an der Basis des 
Gebel Mongul Schiefer entdeckt, welche durch die Gattarian- 
Plutonite kontakt-metamorph verandert sind. Im siidlichen Wadi 
Dara wurde im Nordende der Esh-Melaha-Kette eine praktisch 
nicht metamorphosierte Schieferserie mit hohlen Kalkkonkretionen 
iiber mehrere Kilometer verfolgt mit -+- W—E-Streichen und N- 
Fallen. Diese Serie méchte ich zu der Shadliserie stellen. Etwas 
nordlich vom Wadi Dara wurde sie durch Gattariangranite kon- 
taktmetamorph verindert. Im Hochgebirge wurde NE vom Gebel 
Abu Marwa eine Schieferserie entdeckt, welche scheinbar frei von 
‘“Dokhanvulkaniten ist. Hier fiihrt die Schieferserie z. T. etwas Kalk, 
was bei der Kontaktmetamorphose durch Gattarianplutonite An- 
laB zu schwacher Kalksilikatbildung gab. Einige Schiefervor- 
kommen (mehr oder weniger injiziert) siidlich des Gebel Samr el 
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Abd kénnten auch zur Shadliserie gehéren. Ohne Detailaufnahmen 
ist eine Liésung nicht méglich. Wie unter C mitgeteilt wurde, 
kénnen am Ende der Shadliserie granodioritische Intrusionen 
stattgefunden haben. 


E. Die Dokhanserie 


Im Um Tenassibgebiet wurden bis jetzt nur wenige Reprasen- 
tanten der Dokhanserie gefunden. Die gréBten Vorkommen liegen 
nordlich vom Gebel Um Tenassib, d. h. etwas stidlich von den 
friiher im Wadi Um Arta (Teil III) kartierten Aufschliissen. Es 
handelt sich um porphyritische Ergiisse und Tuffe. Am Gebel 
Mongul wurden gré8ere Gebiete mit Dokhanvulkaniten (eines 
quarzdioritischen Magmas) festgestellt. Sie stehen in Verbindung 
mit den Vulkaniten der Gebel Urf Kette. Nordlich von Gebel Mon- 
gul wurden auf der Nordseite des nérdlichen Wadi Dara einige 
Vulkanitgebiete besucht. Sowohl am Gebel Mongul als auch im 
sebiet direkt ostlich vom Gebel Dara werden die Dokhanvulkanite 
von Gattarianplutoniten intrudiert und z. T. auch kontaktmeta- 
morph verandert. Ami Nordabhang des Gebel Mongul wurden dicht 
bei den Dokhanvulkaniten kontaktmetamorphe Schiefer (z. T. mit 
Andalusit) kartiert, welche zur Shadliserie oder zu mehr tonigen 
sedimentaren Zwischenlagen der Dokhanserie gehéren kénnen. 
Die Dokhanserie ist nordéstlich vom Gebel Abu Marwa am 6st- 
lichen Abhang des Hochgebirges konstatiert worden im Gebiete 
der jungen Golfbriiche, die in kleinen Graben Eozin und Kreide 
(nach W fallend) erhalten haben. Im Gebiete des Gebel Samr el 
Abd finden sich ebenfalls Dokhanvulkanite, welche von Gattarian- 
plutoniten (roten und rosa Graniten) intrudiert sind. Wie unter 
C und D berichtet wurde, muB man mit der Moglichkeit rechnen, 
daB zur Zeit der jiingeren Shadliserie und zur Zeit der Dokhanserie 
granodioritische Plutone intrudierten. Es handelt sich also um 
dasselbe Magma wie das der Dokhanvulkanite. 


F. Die Hammamatserie 


Die typischsten Hammamatvorkommen finden sich im Hoch- 
gebirge zwischen Gebel Mongul und Gebel Tarbul (vgl. Textfig. 11 
und 12). Die Serie steht hier z. T. vertikal, was sehr wahrschein lich 
durch die postnubischen Golfbriiche verursacht ist. Die Konglo- 
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meratserien besitzen die gleichen Eigenschaften wie im Wadi Dib 
(im Hochgebirge und auch in der Esh-Melaha-Kette). Auffallig 
sind die bis kopfgroBen Komponenten und die geringe Konsolidie- 
rung der Gesteine. Interessant ist, daB in diesem Vorkommen zum 
ersten Male in dem nérdlichen Teil der éstlichen Wiiste Kalk 
und Dolomit fithrende Schiefer (-- 50% Karbonat) angetroffen 
worden sind. Dies ist cin deutlicher Hinweis auf cinen Fazieswech- 
sel. Vielleicht kénnten Fossilien gefunden werden. ; 
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Textfig. 11. Ostl. vom Gebel Mongul & Sh 

Fundstelle 78 bis 80. Steilstehende =: ne s 

Hammamatserie: 00 grobe Konglo- Textfig. 12. Halbwegs Gebel Mon- 
merate mit bis kopfgroBen Kompo- gcul—Gebel Tarbul Fundstelle 81. 
nenten. Fundstelle 78 = stark san- Steilstehende Hammamatserie, in- 
dige Schiefer mit ripple marks; dar- trudiert durch Porphyr aus der 
liber nichtmetamorphe Kalkschiefer. Ganggefoleschaft des Gattarians. 


Die Kalk- und Dolomitschiefer zeigen, ebenso wie die Konglo- 
merate der Hammamatserie, keine deutliche tektonische Beein- 
flussung. In Wadi Abu Marwa wurden von mir keine Konglomerate 
der Hammamatserie gefunden. Im Gebel Um Tenassib-Gebiet 
wurden 6stlich vom Gebel Um Tenassib machtige Konglomerate 
mit bis tiber kopfgroBen Rollstiicken von hellem Granit (Shaitian ) 
entdeckt. Hier sind (wie im Wadi Um Arta) die Konglomerate 
durch die Intrusion der jiingeren Granite (Gattarian) kontakt- 
metamorph beeinfluBt. Die Matrix ist zu Hornfels verandert. Bei 
einer eventuellen Dynamometamorphose hatte aus solch einem 
kontaktmetamorphen Konglomerat ein Gneis (die urspriingliche 
Matrix) mit Granitgneisfragmenten entstehen kénnen. Siidlich von 
Gebel Samr el Abd treten ebenfalls Konglomerate auf, die haufig 
(wie im Wadi Um Arta und éstlich vom Gebel Um Tenassib) 
Kontaktmetamorphose erlitten; z. T. sind sie aber auch kaum 
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metamorph. Tragt man die Hammamatvorkommen auf einer Karte 
ein (Textfig. 13), dann fallt auf, daB eine groBe Ellipse mit E—W- 
Streckung um Tor bis jetzt frei von der Hammamatserie ist. Ob 
diese Ellipse ein altes Hoch darstellt, auf dem keine Hammamat 
abgesetzt ist, oder ein junges Hoch, von dem die Hammamatserie 
wegrodiert ist, kann noch nicht entschieden werden. 
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Textfig. 13. Die Verbreitung der Hammamatserie (Kreise) am Golf von 

Suez. Die Hammamatserie fehlt bis jetzt dstlich und westlich von Tor und 

stidlich von Hurghada (ausgezogene und gestrichelte Grenzlinien; tektoni- 
sches Hoch). 


I. Tiefengesteinskomponenten aus Hammamatkonglomerat 
des Wadi Dib 
a) Wadi Dib, Hochgebirge 


Q NakF Plag. Maf. 
4 — Rosa Granit 34 49 34 3 
4a, Hornbl. Granodioritporphyr 18 20 50 12 
4a Hornblendegranodiorit 22 8 60 10 
4f Hornblendegranodioritporphyr 28 13 52 7 
4i  grobk. Granodiorit 25 18 48 9 
41 feink. Hornblendegranodiorit- 
porphyr 15 15 60 10 
4m Granodioritporphyr 15 25 55 4 
40 Hornbl. Granodioritporphyr 32 27 37 4 
4q Mikroquarzdiorit 7 30 45 8 
4k mittelk. Dioritporphyrit 12 25 58 5 


eo 
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b) Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette 


I. Granite 
1. Mittelkérnige und grobkérnige Granite: 
a) grobkérnig, hellrosa Anal. 76 Biotit; keine Hornblende 
b) mittelkornig, rosa, Biotit; keine Hornblende 
¢) gepreBt, mittelkérnig, graurosa, Biotit; keine Hornblende 
2. Granitaplit, rot, feinkérnig 
‘ ee nur in Diinnschliffen zu sehen 
Il. Syenite 
1. Syenitporphyr (vgl. Orthoklasporphyr) rot 
III. Dioritische Gesteine 
1. Granodiorit Anal. 77 grobkoérnig, dunkelrot, Biotit; keine 
Hornblende 
2. Quarzdiorit graugriin 


Geréllkomponenten aus dem Hammamatkonglomerat 
des Gebel Mongul (Fundst. 79) 


A. Granitische Gesteine 


1. Granit 
Gesteins- Spez. 
nummer Gewicht 
1S) Bp 2,62 Biotitgranit mit Perthit (Adamellit), feinkérnig, rét- 
lich, NaKF 35,5%, Plagioklas 28,4°%, Quarz 27,1%, 
Mafiten etc. 9%. 
79d 2,59 Alkaligranit mit Perthit, Albitisation, grobkérnig, hell 
fleischrot, NaKF 69%, Quarz 25,4%, Biotit 4,2 %, 
Hrz etc. 1,4%. 
OS) 3x 2,09 Alkaligranit (albitisiert). Perthit, mittelkérnig, rosa, 
NaFK 71,3%, Quarz 23,6 %, Biotit 3,1°%, Akzessorien. 
2. Mikrogranit 
oaks 2,59 bis Mikrogranit (albitreich), mittelkérnig, rosarot, ziem- 
2,62 hich kompakt, Orthoklas 37,5%, Albit 81%, Quarz 
25%, Biotit 5.2%, Erz ete. 1,3%. 
3. Aplitgranit 
OSs 2,59 Natronaplitgranit (albitisiert), mittelkérnig, rosa, 
etwas porphyrisch, NaKF 66,8%, Quarz 31,2%, 
Biotit etc. 2%. 
4. Granitaplhit 
79 b 2,58 Granitaplit (Albit), Perthit, aderformiger Albit, mittel- 
kérnig, rosa, NaKF 61,9%, Quarz 37,6%, Biotit 
etc. 0,5 %. 
WDE Pegmatitischer Granitaplit, feinkérnig, rosa, Perthit 
z. T. gepreBt, selten Erz und Chlorit. 
79 dx | 2.58 Granitaplit (Albit), feinkérnig, rosarot; selten Biotit. 
(ex fo” NakF 65,5%, Quarz 33,2%, Biotit etc. 1,3%. 
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B. Dioritische Gesteine 
1. Granodiorit 


B. Dacit 


79h 2,64 


Gesteins- Spez. 
nummer Gewicht 
19 2,64 Biotitgranodiorit (Adamellit), grobkornig, rétlichgrau, 
Plagioklas 37%, NaKF 26%, Quarz 21%, Mafiten 
L9G: 
(onl 2,64 Biotitgranodiorit, mittelkérnig, schmutzig rosa, Oligo- 
klas 87%, NaKF 17,9%, Quarz 30,5%, Biotit ete. 
14.5%. 
(AY, 2,73 Hornblende-Biotitgranodiorit, mittelkérnig, griinlich- 
grau, Plagioklas 52,79), NaKF 11,6%, Quarz 20.3%, 
Mafiten 15.4%. 
2. Quarzdiorit 
79bx 2,68 Quarzdiorit (Gneis), mittelkérnig, griinlichgrau, Pla- 
gioklas 62%, NaKF 3.2%, Quarz 20,9%, Mafiten 
159 Of 
IJ. Effusiva 
. Andesit 
19x 2.65 Andesit, griinlich schwarz. Flie8struktur. Andesin und 
mafische Gemengteile stark zersetzt. Pilotaxitisch. 
(Mini ea Quarzfiihrender Hornblendeandesit, schwarz, scharf- 


kantiger Bruch. Hornblende mit Opazitrandern. Quarz 
in Nestern z. T. sicher sekundir. Grundmasse: Plagio- 
klas, Hornblende, Erz und etwas Quarz. 
Hollokristallin, porphyrisch. Grundmasse trachytisch. 
Textur dicht und fluidal. 

Hornblendefiihrender Augitandesit, schwarz, scharf- 
kantiger Bruch. 

Hornblende und Augit mit Opazitrindern. 
Grundmasse: Plagioklas, Augit, selten Quarz und 
reichlich fein verteiltes Erz; reichlich bis 3 mm groBe 
Plagioklaseinsprenglinge. 

Hollokristallin, porphyrisch. Grundmasse: pilotaxi- 
tisch. 

Textur dicht und richtungslos. 


Feinkérniger, weinroter bis brauner Feldspatporphyr; 
ihnelt manchen agyptischen Quarzkeratophyren, 
jedoch keine Albitisierung. Saurer Andesin. Grund- 
masse z. ‘Tl. mikroschriftgranitisch: Quarz, Plagioklas 
und Nak-Feldspat. 

Diinne Quarzadern. Holokristallin bis glomeroporphy- 
risch. 

Textur dicht und richtungslos. 


le i 
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2,01 


2,67 


2,61 


Biotitdacit. Graubraunes Gestein mit Feldspatein- 
sprenglingen. Etwas grober als 79h. U. d. M. Ein- 
sprenglinge von Plagioklas und Biotit. 

Grundmasse: mikroschriftgranitisches Gemenge von 
Plagioklas; Quarz und sehr wenig Na-K-Feldspat. 
Reichlich Erz, Zirkon und Apatit. Holokristallin, 
porphyrische Struktur. 

Textur dicht, richtungslos. 

Dacit. Schwarze dunkle Gemengteile und dunkelgraue 
Feldspate (Oligoklas-Andesin) als porphyrische Ein- 
sprenglinge in rotlichbrauner sehr feinkérniger Grund- 
masse. Diinnschliff besitzt briunliche Farbe durch 
reichlich auftretenden Erzstaub. Mafische Gemeng- 
teile in Serizit, Kalzit und Epidot umgesetzt. In 
der Grundmasse Plagioklas (réntgenografisch Albit- 
Oligoklas) und Quarz. Réntgenografisch wurde ein 
Quarzgehalt von zwischen 123% und 20% fest- 
gestellt. Apatit als Nebengemengteil. Struktur: holo- 
kristallinporphyrisch. 

Textur: dicht und richtungslos. 

Kryptokristalliner Dacit. Dichtes dunkelrotbraunes 
Gestein. U. d. M. reichlich Sphirolite und Erz lagen- 
férmig angeordnet. Spharolite z. T. um Erzkérner. Das 
Réntgendiagramm weist auf einen Albit-Oligoklas- 
gehalt und auf 20% Quarz. Akzessorisch Zirkon. 
Struktur: kryptokristallin. Textur: fluidal. 

Dieses Gestein kénnte auch ein albitisierter Rhyolit 
(Quarzkeratophyr) sein. 


C. Quarzkeratophyr 


19 a 


79 ay 


2,66 


2.63 


Albitrhyolit (Quarzkeratophyr). 

Rosa Feldspat (5mm) und schwarzglanzender Quarz 
(hypidiomorph) liegen in einer dunkelbraunroten bis 
violetten sehr feinkérnigen Grundmasse. Der porphy- 
rische Feldspat ist ein Schachbrettalbit. Die Grund- 
masse ist feinkérnig bis kryptokristallin. Reichlich 
Spharolite und Hamatit. 

Textur dicht und deutlich fluidal. Réntgenologisch 
wurde in der Grundmasse Quarz und Albit festgestellt. 
Struktur kryptokristallin und felsophyrisch, die 
Grundmasse mikrofelsitisch. 

Albitrhyolit (Quarzkeratophyr). 

In briunlichroter dichter Grundmasse liegen kleine 
hellrote Feldspateinsprenglinge (Albit bis 2 mm groB). 
Schachbrettalbit z. T. mit Orthoklasresten im Innern. 
Quarz ist selten mikroskopisch festzustellen, ront- 
genologisch wurde 20% Quarz in der Grundmasse 
festgestellt. Struktur des Gesteins holokristallin-por- 
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phyrisch, die Grundmasse orthophyrisch. 
Die Textur ist dicht und richtungslos. 
Deutliche Albitisationserscheinungen. 
79 ay 2,65 Albitrhyolit (Quarzkeratophyr). 
In einer sehr feinkérnigen braunvioletten Grundmasse 
liegen zahlreiche z. T. nesterfOrmig gruppierte weib- 
liche bis rosa Feldspateinsprenglinge. 
Die Albiteinsprenglinge besitzen Schachbrettstruktur. 
Quarz und Erz finden sich als Einschlu8 im Albit. 
Die Grundmasse besteht aus einem mikroschrift- 
granitischen Gemenge von unduldsem Quarz und 
Feldspat. Die Réntgenanalyse ergab tiber 20°% Quarz. 
AuBerdem wurde roéntgenographisch Albit-Oligoklas 
festgestellt. Akzessorisch Zirkon. Struktur: Holo- 
kristallin und glomeroporphyrisch. 
Textur: dicht und richtungslos. 
4. Spilit 

Wby 2,80 Grinliches feinkérniges Gestein. U. d. M. netzférmig 
angeordnete Albitleisten, dazwischen griine Horn- 
blende (z. T. in Chlorit umgesetzt). Reichlich Epidot 
und Zoisit. Quarz selten. 
Struktur: holokristallin und ophitisch. 
Textur: dicht und richtungslos. 

D. Tuffe und Sedimente 
79d 202 Feldspatfiihrender, grobkérniger Sandstein mit Ge- 
2,62 réllen von gréBeren Gesteinsfragmenten (2 mm Durch- 

messer, Dacit und Andesit). U. d. M. in der Matrix 
Quarzkorner, wenig Plagioklas, Na-K-Feldspat (kaoli- 
nisiert und serizitisiert). 

08) 2,62 Verkieselter Tuff? 

In einer braunroten dichten Grundmasse (kompakt 
und splitterig brechend) liegen graue langgestreckte 
Quarzaggregate (+ 3 mm lang) und vereinzelt ein 
Feldspatkristall. Deutlich geschichtetes Gestein. 

Die durch Herrn Atiaarr, Leiden, naher untersuchten pluto- 
nischen Komponenten des Hammamatkonglomerates aus der Gebel 
Mongul-Gegend gehéren nach ihrer mineralogischen Zusammen- 
setzung zu vier verschiedenen Gesteinsgruppen nl. 

1. Alkaligranit (7 Proben, wovon 3 Aplite) 
2. Adamellit (2 Proben) 

3. Granodiorit (2 Proben) 

4. Quarzdiorit (1 Probe) 

Wiederum ist in den Alkaligraniten der fiir die agyptischen 
Alkaligranite so charakteristische Perthit konstatiert worden. 
Auberdem findet sich noch sekundirer Albit (haufig Schachbrett- 
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albit) in Orthoklas als metasomatische Verdrangung. NA-K-Feld- 
spat und Quarz sind haufig mikroschriftgranitisch verwachsen. 
Primarer Albit besitzt zuweilen einen Rand von Orthoklas. 

In den Granodioriten und Quarzdioriten wurde nie Perthit 
angetroften. Auch sekundirer Albit findet sich nicht in diesen 
Gesteinstypen. Neben typischen Adamelliten treten auch Uber- 
gange von Adamellit nach Alkaligranit auf. 


Volumenprozente der Hauptbestandteile der plutonischen Komponenten 
des Hammamatkonglomerates des Gebel Mongul 


Plag. Na-K-Feldsp. Quarz Mafiten 


79 b  Alkaligranit 4 57 38 1 
79¢ Granitaplit — 67 31 2 
79 ¢x Granitaplit — 64 35 1 
79 dx Granitaplit — 67 32 i 
79k, Mikrogranit 31 38 25 6 
79 a, Biotitgranit 28 36 27 9 
79d Biotitgranit 30 39 25 6 
79x  Granit ine 1D. 71 24 5 
79¢ Biotitgranodiorit ot 26 21 16 
79 b, Hornblendegranodiorit 

bis Quarzdiorit 53 12 2() ILS 
79i  Biotitgranodiorit 

bis Quarzdiorit 37 17 ol iL) 
79 bx Quarzdiorit 62 3 21 14 


Vergleichen wir die Tiefengesteinskomponenten der Hamma- 
matkonglomerate des Gebel-Mongul-Gebietes mit den Vorkommen 
im Wadi Dib des Hochgebirges und im Wadi Dib in der Ksh- 
Melaha-Kette, so erhalten wir die folgenden Resultate: 


Die Komponenten des nicht kontaktmetamorphen Hammamat- 
Konglomerates 


Hochgebirge Esh-Melaha-Kette 
Wadi Dib Gebel Mongul 
Granit (Perthit) Alkaligranit (Perthit) | Heller Granit (Perthit) 
Hornblendegranit Biotitgranit Anal. 76 
Tektonisierter Granit  Tektonisierter Biotitgranit 
und Granodiorit Anal. 86 
*Granitporphyr Granitaplit Anal. 95 Granitaplit, Granitporphyr, 


Mikropegmatit, Orthoklas- 
porphyr 62 bis 64% SiO, 

Syenitporphyr nach Quarz- 
keratophyr Anal. 91 
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Hornblende- Grano diovit Granodiorit Anal. 77 
Grano diorit 
Quarzdiorit Quarzdiorit Quarzdiorit 
Hornblende-Biotit- Andesit (Hornblende, Andesit (z.T. biotitfithrend) 
Andesit mit Quarz Augit) Dacit 
Glimmer-Quarz- Quarz-Hornblende- Quarzkeratophyr 
Andesit Andesit Albitisierter Quarz- 
Trachyandesit Dacit porphyrit Anal. 89 
bis Trachyt Quarzkeratophyr z.T. verkieselt Anal. 90 
Spilit Augit- und Hornblende- 
porphyrite 
Andesitische Tuffe Saure z. T. verkieselte Quarzporphyr und Tuff 
Tutte 
Hamatit-Albit- Sedimente frazlich Helle Kieselschiefer (Horn- 
Quarzgestein und selten stein) 
Verkieselte Grauwacke Phylhit 
Quarz-Chloritschiefer 
Grauwacke 


Kieseliger Arkosesandstein 


Agglomerat bis Kon- Alteres brekziéses Konglo- 
glomerat mit Biotit- merat mit Granitpor- 
Andesit-Geréllen phyr-, Granitaplit- und 

Andesit- (selten Dacit-) 
Gerdllen 


Im Gebel-Mongul-Gebiet findet sich unter den Komponenten 
eine groBe Variation bei den granitischen und den granodioritischen 
Gesteinen; ahnliche Verhaltnisse herrschen in der Esh-Melaha- 
Kette. Im W. Dib des Hochgebirges treten aber granitische 
Variationen zuriick; dafiir herrschen diejenigen der Granodiorite 
und Dioritporphyre vor. 

Die effusiven Komponenten der 3 Fundstellen zeigen eine ziem- 
lich gute Ubereinstimmung. Neu ist der Nachweis durch ALLAART 
von Spilit, der gut in eine Keratophyr-Assoziation paBt. Sediment- 
komponenten sind im allgemeinen spirlich; wahrscheinlich infolge 
der geringen Resistenz gegen Transport. Rollsteine von noch 
alteren Konglomeraten, die wahrscheinlich aus der Serie der 
» Alten Paraschiefer‘ (Shaitgranitgerélle) stammen kénnen, sind 
ebenfalls Seltenheiten. 

Die spezifischen Gewichte der plutonischen Komponenten des 
Gebel-Mongul-Konglomerates (Hammamat) bestatigen die frither 
schon an digyptischen Massengesteinen gemachten Bestimmungen: 
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Die Biotitgranite, Alkaligranite und Granitaplite haben ein 
spezifisches Gewicht von 2,58—2.59, Ubergange nach Adamellit 
2,62. Der Mittelwert ist 2,59. 

Die Granodiorite (Adamellit) zeigen ein spezifisches Gewicht 
von 2,64, wahrend die Quarzdiorite und Hornblende-Biotit-Grano- 
diorite das spezifische Gewicht 2,89 resp. 2,73 besitzen. Der Mittel- 
wert dieser Gruppe ist ca. 2,67. 

Fat man diese Daten mit den friiher mitgeteilten spezifischen 
Gewichten von plutonischen Gesteinen anderer agyptischer Lokali- 
taten zusammen, so ergibt sich folgende Liste: — 


Granit erster Serie (Shait) 2,09 
Granit zweiter Serie (Gattarian) 2,63 
Hornblende Granit (Gattarian) 2,66 
Granodiorit (Shait) 2,67 
Granodiorit (Gattar) 2,68 
Granitgneis (Mitiq) 2,64—2,70 
Syenitdioritgneis (Mitiq) 2,02 
Quarzdiorit (Gattar) 2,74 
Tonalitgneis (Mitiq) 2,87 


Die Massengesteine zeigen mit zunehmender Basizitit normale 
Zunahme des spezifischen Gewichts. Die Gneise zeigen im all- 
gemeinen ein etwas hoheres spezifisches Gewicht als die zugehérigen 
normalen Massengesteine (geringeres Porenvolumen?). 


G. Das Gattarian 


In allen 1952 besuchten Gebieten wurde das Gattarian an- 
getroffen. 

1. Im UmTenassibgebiet finden sich die graurosa Granite 
von Shaibtypus (z.T. etwas porphyrisch) und die jiingsten meist 
pegmatitischen roten Granite. Die jiingsten Granite durchsetzen 
die alten Schiefer und Konglomerate, welche wahrscheinlich zur 
Hammamatserie gehéren, aber bestimmt nicht alter sind als die 
Dokhanserie, da Fragmente der Dokhanserie unter den Kompo- 
nenten der Konglomerate auftreten. Bei dieser Intrusion hat eine 
" deutliche Kontaktmetamorphose stattgefunden. In den Gattarian- 
graniten treten NE bis E streichende Diabasgange auf, welche 
etwas jiinger sind als die NW streichenden Felsitginge. Siidlich 
von Gebel Um Tenassib wurden Quarzdiorite und Diorite gegen 
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das Wadi Hawashia hin intrusiv in alte dioritische Gneise (Mitiq- 
serie) angetroffen. Es ist méglich, da die Granodiorite etc. z. T. 
Shadli- und Dokhan-Alter besitzen. Die Dioritgneise sind auch von 
den jiingeren Graniten (Shaibtypus) intrudiert worden. 


Textfig. 14. Gebel Um Tenassib Gebiet. 
Jiingster pegmatitischer roter Granit (ver- 


Ww 
tikale Kreuze, r) intrudiert alteren weiBen Yas 
Granit (vertikale Kreuze, W.) und Kon- ii + es Re 
glomerat fiihrende Schiefer mit bis iiber Hh 
kopfgroBen Geréllen von hellem z.T. por- ata 
phyrischem Granit (schwarz mit weifen 

Punkten). 

2. Im Gebel-Mongul-Gebiet gehért der Gebel-Dara- 
Granit (hell und z. T. etwas porphyrisch) zum Gattarian. Der 
Daragranit intrudiert die Hammamat- und die Dokhanserie. Auch 
in diesem Gebiet finden sich basische Plutonite, nimlich Quarz- 
diorite bis Diorite. Diese sind hier alter als die Gattariangranite. 


Textiig. 15. Profil am Gebel 
Mongul. —=— Shadli-Dokhan- 
Serie z. T. stark kontaktmeta- 
morph (K; Fundstelle 73 u. 74). 
+++ weiBer Dara-Granit z. T. 
gneisartig (Gn.),Gattarianinjek- 
tionen. vvv Quarzdiorit, Gat- 
tarian (Fundstelle 75), oder 
Shadli-Dokhan Alter. 


Die Diorite liegen zuweilen zwischen den alten Schiefern 
(Hammamat-Dokhan) und den Gattariangraniten. Man kénnte 
hier an ,,Basic Front“ oder an ein hybrides Gestein denken. Diese 
basischeren Gesteine treten aber nicht regelmaBig so auf; zuweilen 
findet sich auch ein direkter Kontakt von Daragranit und alten 
Schiefern ohne eingeschaltete dioritische Gesteine. Schmale Intru- 
sionen von Diorit (Giinge) finden sich in den Schiefern der Dokhan- 
Shadli-Serie. Sie kénnen demnach z. T. alter als Hammamat sein 
und Shadli- resp. Dokhan-Alter besitzen. Gange treten wiederum 
regelmaBig auf. Die jiingeren Diabasgange streichen ungefihr 
NE, wahrend die etwas dlteren Felsitgange senkrecht zu den 
Diabasgingen streichen. 

3. Wadi Abu Marwa und das Gebiet siidlich des Gebel Abu 
Marwa besitzen hauptsichlich Gattarianplutone (graue bis rosa 


ee 


~) 
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Texttig. 16. Schematisches Profil am Gebel Samr el Abd. Gn — Quarz- 
diorit-Gneis, Mitiqserie. H == Hilleflint, alte Paraschieferserie. M.S. — Meta- 
morphe, alte Paraschiefer. —- Dokhan-Shadli-Serie. ooo Hammamatserie. 
+++ gr. rs Granit (grau, rosa) Gattarian. Die Briiche streichen ungefiihr E—W. 


Granite und rétliche pegmatitische Granite). Diorite wurden bis 
jetzt noch nicht nachgewiesen. Auf Fundstelle 51 wurden alte 
Schiefer entdeckt, welche von grau-rosa Granit intrudiert und 
kontaktmetamorph verandert sind. Es sind Hornfelse z. T. mit 
Andalusit, z. T. — durch Fazieswechsel nach kalkigen Gesteinen 
hin — mit Diopsid und Granat. Vel. Taf. 16 u. Taf.19b. Wiederum 
treten reichlich jiingste Giinge auf, die hier aber — basische wie 
saure — ungefihr NE streichen. Ostlich vom Gebel Abu Marwa 
wurden sich kreuzende Gangsysteme beobachtet. Die basischen 
Gange streichen hier NE und die roten sauren Gange ungefahr 
NW. 

4. Im Samr el Abd-Gebiet treten sowohl die normalen 
graurosa Granite als auch die roten pegmatitischen Granite auf. 
Rote pegmatitische Granite wurden etwas siidlich von dem Gneis- 
vorkommen im Wadi Abu Had beobachtet und siidlich vom Gebel 
Samr el Abd (28° nérdl. Br.). Die roten pegmatitischen Granite 
treten sowohl in den alten Schiefern als auch in den graurosa 
Graniten intrusiv auf. 

Im Wadi Abu Had konstatierte ich reichlich saure und 
basische Gange mit NE-Streichen. Seltener sind -- NNW strei- 
chende Diabasginge. Siidlich vom Gebel Samr el Abd (28° nérdl. 
Br.) wurden basische Gange mit ENE-Streichen und saure 
Gange mit NNE-Streichen angetroffen. 

In allen 1952 besuchten Gebieten treten also wiederum zwei 
’ Granite in der Hammamatserie auf: 

1. der etwas altere graurosa Biotitgranit (z. T. porphyrisch) und 
2. der grobkérnige rote pegmatitische Granit (praktisch frei 
von Mafiten). 
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Texttig. 17. Die Gangsysteme 
(Gattarian) am westlichen Ufer 
des Golfes von Suez. Im siid- 
lichen Teil ENE—WSW iiber- 
wiegend, seltener Querginge; 
d.h. tiberwiegend + senkrecht 
zur Golf von Suez-Achse. Im 
mittleren Teil vorherrschend 
+ NS-Streichen (parallel zur 
Golf-Achse) mit Quergingen, in 
der Esh-Melaha- und Zeit-Kette 
NE—SW-Streichen; 
lichen Teil NE—SW- Streichen 


mit reichlich Quergiangen (senk- 


im nord- 


recht und parallel zur Golf- 


achse). 


Zu den altesten Gattarianplutoniten oder zu ihren Vorliufern 
vom Shadli-Dokhan-Alter gehéren die Quarzdiorite und Dio- 
rite, welche im Um-Tenassib-Gebiet und am Gebel Mongul 
zahlreich auftreten, aber im Abu-Marwa-Gebiet und i im Samr- 
el-A bd-Gebiet fehlen. 


IV. Einteilung der gesammelten Gesteine nach ihrem 
geologischen Alter 


Ue 


Gebel Um Tenassib Gebiet 
(Fundstellen-Skizze 1) 
a) Gneis 


4;7c; 11a; 11d; 12;12a;13:15b. 


Mitiq 


b) Pegmatitlinsen (Augen) im Gneis 


13¢; 138d; 18e. 

¢) Einschliisse im Gneis 
10a. 

d) Normale Ginge im Gneis 
8; 8a; 11f: 124. 

e) Alte Felsite 
6a. 


f) Alte Schiefer und Konglomerate 


(Zak. Conta ktmnesam rp) 
2 A; 2a; 2a;3b; 9; 9a; 9b. 


Pramitigq 


wahrscheinlich 
Gattarian 
Atala 


Hammamat mit 
Shaitian-Kompo- 
nenten 


) 
: 
| 


pat: 


KC, 


LVe 


Massengesteine aus Agypten. Sechzehnter Teil 


g) Junge Plutone 
5b; 16a; 17; 17a; 18. 

h) Jiingste Ganggefoleschaft 
13a; 13b; 14a. 


Gebel Mongul Gebiet 
(Fundstellen Skizze 2) 


a) Shaitian Plutonite 
23a; 24: 24a; 24h; 28. 
b) Alte Paraschiefer und alte ,,flows‘ 
Sioa OLestale (oes ros (405 (OD. 
c) Hammamatkonglomerate und eingeschaltete Kalk- 
schiefer 
78; 78a; 78d; 78e; 
Tiga hae Tins (eae 
19D (9b; (9bxs (9D; (bys 
TCS UVES Cahoon 
TESICIOETE YG PEAS bef 
AOte 
792; (9¢ex; 
79h; 
COneN( Saye 
79k: 
Gee TN) Sai) Ne 
80; 80a; 
81; 81a. 
d) Gattarian Plutonite 
a) Granite 19¢; 27; 29a. 
b) Diorite 20; 21a; 25; 26a; 30; 71a; 71¢; 75. 
e) Jiingste Ganggefolgschaft 
19; 20¢; 22a; 26; 32; 77; 77a; 79. 
Gebel Abu Marwa-Gebiet 
(Vgl. Fundstellenskizze 3) 
a) Alte Paraschiefer 
51a; 51b; d51c. 
b) Junge Plutone (Gattarian) 
38; 38¢; 40c; 41; 43; 44¢; 46; 47; 48; 50b; 51d. 
c) Jiingste Ganggefolgschaft 
1. saure 
37a; 38b; 39; 40a; 45; 48; 49a; 49b; 52. 
2. basische 
37; 37b; 38a; 42b; 43a; 44b; 44¢; 44d. 
Gebel Samr el Abd-Gebiet 
(Vgl. Fundstellenskizze 4) 
a) Gneis 
56c; 70. 


| Gattarian 
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b) Alte Paraschiefer 
59; 65; 57a Rollstein; 57b; 57¢; 59b; 61¢; 61e; 65a; 65f; 66. 

c) Shadli-Dokhanserie 
63?; 647; 652; 67; 70. 

d) Hammamatserie 
58; 60; 61; 63; 64; 68; 57 Rollstein; 57a,; 57a; 60a; 62; 672¢;68a; 
68b. 

e) Junge Plutone (Gattarian) 
64b; 64¢; 69a; 62; 63; 66; 67; 70. 

f) Jiingste Ganggefolgschaft 
GEG2 68 Gde dO: 

V. Esh-Melaha-Kette 

(Vgl. Fundstellen-Skizze 2) 

a) Shadliserie 
33a; 35; 85b; 83; 83a. 

b) Dokhanserie 
54a; 53b; 53¢; 55 (53—55: Wadi Abu Had, Esh-Melaha-Kette); 
82¢; 36; 36c; 36e; 36e; 36g. 

c) Junge Gange 
34. 


V. Die Tektonik des Prikambriums des 1952 unter- 
suchten Gebietes 


a) Allgemeine Betrachtungen 

G. M. Lees gibt 1952 in seiner ,,presidential address in der 
Geological Society of London seine Ideen tiber ,,Foreland Folding** 
und bespricht hierbei u. a. das ,,Golf of Suez Rift Valley und fiigt 
auch ein Querprofil vom Sinai zum Hochgebirge der éstlichen 
Wiiste iiber Gebel Zeit und die Esh-Melaha-Kette hinzu. Fiir 
Agypten (Golf von Suez) nimmt Lees Strukturen an, welche sowohl 
compressional” als auch ,,tensional seien. LEEs teilt meine Auf- 
fassung, daB das Prikambrium Agyptens ,,highly resistant to 
flexuring’’ ist, nicht. Bei ,,rift valleys‘ meint Lees, daB die 
jiingeren Sedimente eine ginzlich passive Rolle spielen. Der Kausal- 
effekt sei ,,crustal contraction, im Golf von Suez-Gebiet jedoch, 
mit sehr untergeordneten ,,tensional effects‘‘, welche ietzteren 
Lres anderen ,,foreland basements‘: abspricht. M. E. kann man 
zum. ,,foreland’: nur den nérdlichsten Teil des Golfes von Suez 
rechnen. Der groBte Teil ist alter Schild mit einigen gewaltigen 
Briichen. 

Legs stellt sich auf den Standpunkt, daB als Folge der Kon- 
traktion des Erdinnern in der Kruste Kompressionen auf- 
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treten, die eine Faltung oder Undulation des Basements verur- 
sachen. LrEs behandelt nicht die Frage, ob durch Kontraktion 
auch Briiche im Basement entstehen kénnen. Bruchbildung hingt 
m. E. von der Machtigkeit der Bedeckung des Prikkambriums und 
von der Dauer dieser Bedeckung ab. Weiter ergibt sich hieraus, daB 
man ,,basements‘‘ nicht einfach gleichstellen kann. Ein prakam- 
brisches Basement wird sich bei gleicher Bedeckungsmichtigkeit 
anders verhalten als ein mesozoisches Basement, das eine andere 
Vorgeschichte besitzt und darum auch einen anderen physikalischen 
Zustand bei der letzten Faltung besa’. 

Die verschiedenen praikambrischen Basements zeigen sehr grobe 
Unterschiede in der Sedimentbedeckung. Manche alten Schilde 
haben nach der jungpraikambrischen Peneplainisierung bis heute nur 
eine wenig machtige Sedimentbedeckung gehabt, andere dagegen 
erreichten in Geosynklinalgebieten sehr groBe Tiefen und dann hau- 
fig auch eine sehr groBe Sedimentbedeckung. Genau so wie manche 
mesozoische Basementgebiete keine intensive Metamorphose 
erlitten, so kénnen auch in jungprakambrischen Basements Schich- 
tenfolgen, die praktisch nicht regional metamorphosiert sind, auf- 
treten (vgl. Hammamatserie Agyptens). 

Das gleiche prakambrische Basement wird sich also bei der 
jungsten Faltung unter einer machtigen Sedimentdecke anders 
verhalten als unter einer auBerst diinnen Sedimentdecke. Bei 
hohem statischem Druck und hoher Temperatur kann man er- 
warten, daB eine Undulation des Basements durch ,,contraction“ 
auftritt, und bei solcher Beulung kann man in den hoéheren Stock- 
werken des Basements mit niedriger Elastizitatsgrenze Zug 
(tension) mit Bruchbildung erwarten und Druck (compression) mit 
hoher Elastizititsgrenze in den tiefen Stockwerken. Bei geringem 
statischem Druck und niedriger Temperatur kann man erwarten, 
daB ein Zerbrechen des Kristallins haufiger sein wird als eine nor- 
male Faltung. 

Bei Kompression kann also m. E. im ,,Basement** auf Grund 
der Unterschiede des statischen Druckes und der Dauer der Bean- 
spruchung in einem Fall Faltung, in einem anderen Fall dagegen 
‘Bruchbildung auftreten. Sobald aber Bruchbildung auf- 
tritt, kann auch weiter Zerrung auftreten. Es ist wichtig, 
sich vorzustellen, da8 der heute noch vorliegende hoéchste Teil des 
Basements urspriinglich bei der letzten groBen Faltung (vor der 
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Ablagerung der transgredierenden, jiingeren Mantelsedimente) 
noch zum Zuggebiet gehért hat oder zum héheren Druckgebiet, 
und daB diese verschiedenaltrige Tektonik wahrend der jiingeren 
(z. B. alpinen) Bewegung wieder aufgelebt ist, was sich auf andere 
Art und Weise manifestiert hat. 

Es stimmt aber zu diesem Gedankengang nicht, da in den 
Gebieten, die heute zwischen den Prikambriumschildteilen liegen, 
sehr wenig michtiges Palaozoikum abgesetzt worden ist. An vielen 
Stellen erkennt man die alte ca. 4 m tief verwitterte prakambrische 
Landoberflaiche. Die transgredierenden Sandsteine gehéren tiber- 
wiegend zur Kreide. 

Falls man auch fiir dieses Hochgebiet eine machtige palao- 
zoische Serie annehmen will, dann miiBte man die geologische 
Geschichte viel komplizierter machen, ndem man annahme, dai 
das ganze Prikambrium urspriinglich vom Palaozoikum bedeckt 
gewesen ist, da am Ende des Palaéozoikums, jedenfalls vor der 
Kreide, dieses ganze Paket wegrodiert hatte, da sich eine 
zweite Verwitterungsoberflache auf dem Praékambrium gebildet 
habe, tiber welche die Kreide transgredierte. Hierfiir habe ich bis 
jetzt keine Anhaltspunkte gefunden. 

Nach meinen Beobachtungen in der éstlichen Wiiste Agyptens 
besitzt das Prékambrinm mehrere Orogenesen, und das jiingste 
Praikambrium hat kaum eine echte Orogenese, sondern vielmehr 
eine Epirogenese durchgemacht. 

Die Faltungsintensitat und damit auch die Metamorphose des 
Prikambriums nimmt im Gebiet des Golfs von Suez mit jiingerem 
Alter bedeutend ab. 

Das Pala&ozoikum am Nordrand des Schildes — z. T. schon 
foreland — zeigt nur eine iiuBerst geringe Faltung. Weiter nach 
Norden — vom alten Hoch weg — nimmt die Machtigkeit der 
paldozoischen, mesozoischen und tertidren Sedimente zu. 

Im Prikambrium Agyptens kann man alte algonkische Briiche 
beobachten und ebenso jiingere Golfbriiche. Gebrochenen und 
zertriimmerten Granit habe ich in einzelnen Aufschliissen im 
Hochgebirge deutlich wahrgenommen. Hier durchqueren die 
jungen Briiche den Granit des Basements. 

Ks ist nicht iiberraschend, daB alte Briiche bei der Golfbildung 
rejuveniert sind. Diese Bewegungen haben m. E. die mesozoische 
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Decke beeinfluBt. Durch positive und negative Bewegungen kénnen 
dann Strukturen im Paldozoikum, Mesozoikum und Tertiir aut- 
treten, die Mrazex ,,Granitdiapyre“ nannte. 


Mrazex glaubte also weniger an Faltung des oberen Teils des 
Basements, sondern lieB das Priikambrium als Folge von Briichen 
das Mesozoikum durchspieBen. Nach den von mir auf dem 19. Inter- 
nationalen Geologen-Kongre8 demonstrierten Profilen sind die 
,,Antiklinalen“ (im Sinne Less) der dstlichen Wiiste durch alte 
Bruchbewegungen im Basement priidestiniert und sind periodisch 
bis in die jiingste Vergangenheit rejuveniert, was man aus den 
verschiedenaltrigen tiber das Basement transgredierenden jung- 
palaozoischen, mesozoischen und tertiiren Schichten und aus dem 
geophysikalischen Bild, das nicht auf Faltung, sondern auf Briiche 
weist, schlieBen muB. 


Max W. Barz und Dovucras Batt haben nach dem Vortrag 
von Lees in der 1953 Januar-Nummer des Bulletins of the 
American Association of Petroleum Geologists ihre 
Ansichten iiber die Tektonik des Basements in Israel, das an 
mein Untersuchungsgebiet direkt angrenzt, publiziert. Sie gaben 
Undulation des Basements in einzelnen Profilen an (z. B. Cross 
section 8 Seite 98), daneben aber auch viele junge Briiche mit 
Flexuren im Basement an grofen jiingeren Abschiebungen. An 
solchen Briichen konnte jungmesozoisches oder tertiares basalti- 
sches Magma aufsteigen. Die genannten Autoren zeichnen aber 
auch auf Cross section 10 durch den Sinai Briiche, die z. T. allein 
das Prikambrium und nicht die sedimentiren mesozoischen 
und tertiairen Mantelschichten durchsetzen; das Hoch im Prakam- 
brium wird durch Staffelbriiche erklart, wahrend die jungen Sedi- 
mente eine Faltung zeigen. Also Staffelbriiche in der Tiefe 
kénnen sich nach diesen Autoren in den hdoheren 
Mantelschichten als Falten demonstrieren. Querprofil 
19, 20 und 22 zeigen die Begrenzung der Prakambrischen Serie als 
Horste mit Briichen. Deutlich ist auf Profil 20 die Asymetrie der 
Flanken mit verschiedenaltrigen mesozoischen Schichten zu er- 

-kennen, was natiirlich einfacher durch Bruchbildung als durch 
Faltung zu erklaren ist. 


Auf Profil 22 erkennt man die Transgression des palaozoischen 
Sandsteins mit verschiedenen Michtigkeiten (Abnahme der Mach- 
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tigkeiten gegen prakambrische Hochs) iiber die alte prakambrische 
Oberflache. Dieser paliozoische Sandstein wird beinahe horizontal 
durch jiingstes marines Karbon tberlagert. Auf der Westflanke 
wurden reichlich antithetische Briiche wie in Agypten (mit Jura 
gegen Karbon) konstatiert. 


Alle diese Profile (Y. Benror in Batis Publikation) zeigen 
groBe Analogien mit den Verhaltnissen auf dem Schild der ést- 
lichen Wiiste Agyptens, wo sie noch durch das geophysikalische 
Bild zwischen den Hochs angefiillt sind. 


Sobald man die prakambrische Stratigraphie besser kennt, 
wird man auch viel positiver etwas iiber die tektonischen Bewe- 
gungen aussagen kénnen. 


Fiir das Basement des Schildes der éstlichen Wiiste Agyptens 
mu man m. E. als sehr wahrscheinlich annehmen: 


1. Das jiingste Prakambrium Agyptens ist untief abgesetzt 
(Fazies) und spater nicht in groBe Tiefen versenkt und nicht 
stark gefaltet worden (keine regionale Metamorphose). 


2. Die palaozoische, mesozoische und tertiére Bedeckung hat 
auf dem Schilde keine groBe Michtigkeit besessen. 


3. Unter diesen Bedingungen muB sich das Basement bei der 
Goltbildung als rigide Masse im Gegensatz zu den post- 
kambrischen Mantelschichten verhalten haben, darum vor- 
herrschend Briiche und Faltung kombiniert mit Briichen. 
Ausnahmen sind vorhanden in denjenigen seltenen Gebieten, 
in denen die wenig konsolidierten Hammamatschichten (mit 
seltenen flows!) machtig sind und keine Plutone einschlieBen. 


In manchen Gebieten des westlichen Antiatlas (Marocco) ist 
Prékambrium IT] (Hammamat) konkordant mit Eokambrium und 
Kambrium gefaltet. Hier liegt dann auch kein wesentlicher Unter- 
schied im lithologischen und metamorphen Zustand vor. In anderen 
Gebieten des westlichen Antiatlas wurde jedoch eine deutliche 
Diskordanz zwischen Prikambrium II und Eckambrium fest- 
gestellt. Disharmonische Faltung spielt im alteren Paliozoikum 
und Priikambrium III ebenfalls eine Rolle. 


Zwischen schwach gefalteten rigiden Paketen sind die plasti- 
schen Sedimente stark verfaltet. 


= =, 
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b) Alte und junge Bruchsysteme 


In fritheren Arbeiten ist schon wiederholt darauf hingewiesen 
worden, da man im Gebiet des Golfs von Suez zwischen alten und 
jungen Briichen unterscheiden mu8, namlich zwischen prakam- 
brischen und postkambrischen. 


In der vorliegenden Arbeit wurde schon erwahnt, daB auf der 
Ostflanke der Gneislinie in dem nérdlichen Teil der dstlichen Wiiste 
ein alter Bruch angenommen werden muB in Verbindung mit dem 
Auttreten des jiingeren Prikambriums auf der Ostseite der Gneise 
und der normalen Uberdeckung mit nubischem Sandstein. 


Texttig. 18 zeigt das iiber 56 km lange 160° Streichen von einem 
oder mehreren Riebeckitporphyrgangen. Solche Linien fasse ich als 
alte Reckbriiche auf, die mit 
jungprakambrischem Magma 
gefiillt worden sind. 


G.GHARIB  * 


Riebeckit ‘ 
Textfig. 18. Riebeckitporphyr - we 
gange des Gebel Gharib — Gebel 
Dara Gebietes. Zwischen dem Rie- 
beckitgranit des Gebel Gharib und 
dem Alkaligranit des Gebel Dara gee 
(beide Gattarian) erstrecken sich 
uber 56 km Riebeckitporphyrgan- 
ge mit ungefahr gleichem Streichen 
(+ 160°) in alkalireichen Graniten. 
(Vel. auch Textfig. 19). Diese Rich- 
tung verlauft parallel zur Golf von 

Suez-Achse. 


G.DARA 


ane wDoraSua/ 
Heller Grant 


56 KM Soy 


Textfig. 19 illustriert, wie altere Ginge im Gattariangranit 
durch jiingere z. T. basische, z. T. alkaligranitische Gange scharf 
durchschnitten worden sind. Der 160°streichende Riebeckitporphyr 
gehort zu dem iiber 56 km verfolgten Gang oder Gangsyste m. 


Textfig. 20 ist eine Skizze von einem Granit (Gattarian) im 
Wadi Abu Had im Hochgebirge mit reichlich Quarzschniiren, 
welche an ca. 170° streichenden Briichen horizontal versetzt 
worden sind. Wahrscheinlich handelt es sich um eine Stérungszone 
aihnlich derjenigen, welche mit Riebeckitporphyr gefiillt ist. Inter- 
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essant ist, daB diese prakambrische Storungszone ungefahr parallel 
zur Golf-von-Suez-Achse verlauft (vgl. Textfig. 18, S. 245). 

Auf Textfig. 21 finden sich die wichtigsten Streichrichtungen 
der Gattariangange in der dstlichen Wiiste angegeben. Neben 
NNW—SSE-Streichen im nordlichen Teil treten ebenfalls 
NE—SW- und vor allem im nérdlichen Teil ENE—WSW- 
Streichen auf. Im Sinai (Textfig. 22) herrscht die NE—SW- 
Richtung der Ginge vor. Einige + EW-streichende Gange sind 
vorhanden und sogar einige mit NW—SE-Streichen. 


Textfig. 19. Die Gangsysteme (Gattarian) im 
Wadi Dara (nérdl.) am dstlichen Austritt 
aus dem Hochgebirge (Fundstelle 19, 1952 
und Fundstelle 17, 4.3.1949, Teil XIV). Die 
sauren ilteren Gange (cr. 100 m michtig) 
streichen + W—E, die basischen etwas 
jiingeren Gange streichen + NS (160°). Die 
allerjiingsten Riebeckitporphyre  streichen 
ebenfalls -- 160° d.h. parallel zur Golf-von- 
Suez-Achse. 


Kin Schema der Hauptstreichrichtungen der Gattarianginge 
stellt Textfig. 21 dar, aus der man erkennt, da8 regional gesprochen 
ein Umbeugen der Streichrichtung auffallt und da8 sich kreuzende 
Systeme vorliegen. 


Textfig. 20. An 170° streichenden 
Briichen um wenige Zentimeter ver- 
schobene Quarzadern im Gattarian 
Granit des unteren Wadi Abu Had 
im Hochgebirge (unterhalb Fund- 
stelle 70). Diese kleine Horizontalver- 
schiebungen verlaufen ungefihr pa- 
rallel zur Golf-von-Suez-Achse. 


Die meisten Ginge sind wohl zum Gattarian gehorig, vbschon 
nicht verneint werden darf, daB manche Abweichungen eine Er- 
klarung durch einen gréBeren Altersunterschied finden kénnten. 
Kin Teil der Ginge kénnte vielleicht auch zu iilteren prakambri- 
schen Etagen gehéren, die natiirlich ein ganzlich abweichendes 
Beanspruchungsfeld besitzen kénnen. 


* Fallzeichen 
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Es kénnte sich im Laufe der Zeiten herausstellen, daB die 
Géange, welche hoher auf dem heutigen Schilde liegen, bei der Auf- 
beulung der tieferen Stockwerke entstanden sind und da in 
den héheren Stockwerken Zugspalten entstanden, welche mehr 
oder weniger parallel zur heutigen Golf-von-Suez-Achse verlaufen 


und da diese Storungen die 
alteste Anlage des Suez-Bruch- 
systems ist, welches bei Rejuve- 
nierung das tertiare rift valley 
bildete. 

Von den jiingeren Briichen 
unseres Untersuchungsgebietes 
kann gesagt werden, daB (wie 
friiher schon aus anderen Teilen 
bekannt geworden ist) haufig 
Briiche die jungen Mantelschich- 
ten sowie das Basement durch- 
setzen. Textfig. 23 zeigt einen 
jungen, antithetischen Bruch auf 
der Westflanke der Ras-Zeit- 
Kette dicht am Golf von Suez. 
Auch im Hochgebirge wurden 
junge antithetische Briiche neben 
normalen Briichen auf der Ost- 
flanke konstatiert. Die antitheti- 


Textfig. 22. Die Gang- 
systeme (Gattarian) im 
Sinai. I, IJ, III und VI 
vorwiegend NE —SW- 
Streichen, senkrecht 
zum Golf von Suez; 
IV + EW-Streichen; 
V das seltenere NW— 
SE-Streichen; VII das 
seltenere NS-Streichen. 
(Pfeile): 


Textfig. 21. Die Hauptstreichrich- 

tungen der Gattarian Gange im 

Prikambrium des Golf-von-Suez- 

Gebietes. R.G. = Ras Gharib; 

R.Z. = Ras Zeit; R.M. = Ras Mo- 

hamed; G.K. = Gebel Katherina; 
A.D. = Abu Durba. 


Streichen und Fallen der Gneise (Mitiq-Serie), ,,Alten Paraschiefer‘S und 

Hammamatserie. Das Streichen der Gange steht in groBen Arealen + senk- 

recht zu dem Streichen der Gneise d.h. ungefihr senkrecht zur Golf-von- 
Suez-Achse. 
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schen Briiche treten haufig auf der Ostseite der prakambrischen 
Horste auf. Das Um-Murer-Profil Humes laBt sich ebenfalls so 
interpretieren. Auch im Wadi Belih am Hurghada-Kenahweg wur- 
den auf der Ostflanke des Hochgebirges haufig antithetische Briiche 
beobachtet. Wir besitzen hier also ein schénes Bild von jungen, 
antithetischen Bruchsystemen, welche ein allmahliches Absinken 
des Basements zum Trog bedingten. Von Faltung ist hier keine 
Rede. 

Textfig. 23. Junger antithetischer Bruch, 
V, auf der Westflanke der Ras-Zeit-Kette 
am Golf von Suez (Westufer). 1. Granit 
(Gattarian —= cr. 4m michtige Verwit- 
terungsoberflache des Granites. 2. Basis- 
konglomerat des Nubischen Sandsteins. 3. Nubischer Sandstein (vel. Plate 
XIX Report on the oilfield region of Egypt by W. F. Hume, Cairo 1916). 

Der Bruch streicht parallel zur Golf-von-Suez-Achse. 


W UmMelaha Um Murer E 
VeK NA N-_k. 
A 
+15 
SS SOA 
WwW \ j E 
++ 7 > Wee 


Wad! Ab 


— 


52 
u Marwa 
6KM 


Textfig. 24. Zwei Profile am Ostabfall des Hochgebirges z. T. mit jungen, 

antithetischen Briichen, welche parallel zur Golf-von-Suez-Achse verlaufen. 

Um Murer: Interpretation der Daten von Hume, 1916. Abu Marwa: 1952 

Fundstellen 51 und 52. Schwarz: alte Schiefer z. T. kontaktmetamorph 

(51) vertikale Kreuze Gattarian Granit: N Nubischer Sandstein; K Kreide; 
K Eocan (vgl. Texttig. 23 und 25). 


Wools Belin 
a= 1M 


Texttig. 25. Die jungen Goltbruchsysteme auf der Ostflanke des Hochgebir- 

ges (W. Belih) z. T. mit antithetischen Briichen auf der Ostflanke der Horste, 

parallel zur Golf-von-Suez-Achse. Schwarz alte Schiefer z. T. kontaktmeta- 

morph; vertikale Kreuze Granit (Gattarian); N Nubischer Sandstein; K 

Kreide; E Eozién; dicke und kleine Punkte junge Talabsetzungen. (Vgl. 
Textfig. 23 und 24.) 
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Neben diesen Briichen parallel zur Golf-von-Suez-Achse treten 
aber auch noch bedeutende Querstérungen, welche die Horste 
und Graben in Segmente zerlegten, auf. Auch diese Erscheinung 
weist wiederum auf ein typisches Bruchgebiet und nicht auf ein 
Faltungsgebiet. 

Selbst im Falle einer schwachen Faltung junger Sedimente 
einzelner Gebiete ist dies auf Grund der Beobachtungen in den 
Aufschliissen und auf Grund der geophysikalischen Resultate kein 
Grund, um auf eine junge, z. B. tertiare Faltung des Prakambriums 
zu schleBen. Der germanische Faltungstyp des Mesozoikums am 
Nordrand des Schildes ist m. E. die Folge von Bruchbildung in der 
rigiden Masse des prakambrischen Basements. 


VI. Beschreibung der gesammelten Gesteinsproben 


1. Hochgebirge 
A. Gebel Um Tenassib 


Gesteins- Spez. 


nummer Gewicht 
2A 2,745 Kontaktmet. Sandstein mit nuBgrofen Granitroll- 
stiicken, seltener Dioritfragmente. 
2a 2,67 Kontaktmet. Sandstein (dunkelgrau bis schwarz) mit 


Alkaligranitrollstiicken (unduldser Quarz, typische 
matische Gemengteile fehlen). 


Day PETAL Weifer bis hellrosa Granit, Rollstiicke aus Kontakt- 
met. konglomeratischen Sandstein. 
3b 2.605  Weifer bis hellrosa Granit aus kontaktmetamorphem 


Schiefer. Analyse 94 (yosemit-aplitisch). Pegmatiti- 
scher und porphyrischer heller Granit aus Konglo- 


merat. 

3¢ dito 

4 2,82 Hornblendedioritgneis diinnplattig. Auf Schieferungs- 
flachen bis 1 cm lange gerichtete Hornblendenadeln. 

5b 2,60 Hellrosa mittel- bis feinkérniger Granit mit Turma- 
lin, z. T. etwas pegmatitisch. 

Ga 2.625  Hellgrauer bis rotlicher, sehr feinkérniger Felsit mit 
Quarzader. 

(ee 2.805  Horndblendedioritgneis (griinlichgrau und weil ge- 


streift) mittel- bis feinkérnig, diinnplattig, hellgrauer 

porphyr. Granit mit bis 2 cm grofen Orthoklas- 

einsprenglingen. Gang im Gneis. 

8a 2,61 Fleischroter feinkérniger Granitporphyr. Gang (schar- 
fer Kontakt) im Gneis. 


(ee) 
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Gesteins- 
nummer 


Bb. 


Spez. 
Gewicht 
2,73 
2,715 


2,705 


2,73 
2,94 
2,64 
2,645 


2,68 
2,705 


2,735 


2,615 
2,615 
2,74 

2,645 


2,605 
2,83 
2,86 


2,70 
2,01 


Gebel Mongul 


19 


19 ¢ 


20 


20¢ 


PAE: 


Dora 


2,675 
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Hornfels biskontaktmetamorphe mittelkérnige Arkose. 
Kontaktmetamorphe Arkose mit groben Feldspat- 
fragmenten. 

Injektierter Hornfels, migmatitartig mit Gangen von 
normalem rotem pegmatitischem Granit z. T. etwas 
mylonitisiert. Pleochroitische Héfe. 
Kontaktmetamorpher SchiefereinschluB in Dioritgneis. 
Basischer Hornblendedioritgneis. 

Gebanderter Quarzhornblendedioritgneis. 

Weiber pegmatitischer Granit mit einzelnen Magnetit- 
k6rnern intrudiert Gneis. 

Graurosaer Granitgneis, z. T. porphyrisch 
Diinnplattiger stark verwitterter Gneis reich an jungen 
Gangen. 

Grauer feinkérniger Gneis mit 2 cm machtigen Quarz- 
augen. 

Roter Feldspatporphyr, Gang im Alteren Felsit. 
Roter Feldspatporphyr, Gang im alteren Felsit. 
Quarz-Feldspataugen aus Gneis mit Erzen! 
Quarz-Feldspataugen aus dunkelgrauem Gneis. 
Pegmatitlinse aus Gneis, an der Peripherie Glimmer- 
schicht. 

Feinkoérniger Hornblendeporphyrit mit seltenen Horn- 
blendeeinsprenglingen. 

Massiger Hornblendequarzdioritgneis. 

Weisser, fein- bis mittelkérniger Granodiorit. 
Hornblende-Biotit-Granit; schwarz und weiB gefleckt; 
mittelkérnig. 

Mittelkorniger Quarzdiorit (Hornblende und Biotit). 
Quarzdiorit; schwarz und weil gefleckt; mittel bis- 
feinkornig. 


Feinkérniger grauer Porphyr mit seltenen rosa Feld- 
spateinsprenglingen. 

Weiber mittelkérniger Hornblende-Biotit-Granit. 
Hornblendequarzdiorit, mittel- bis grobkérnig, griin- 
lichschwarz und weiB gefleckt. Bis 1 em groBe Horn- 
blendeagegregate. 

Porphyrit, feinkérnig bis beinahe dicht; grau, z. T. 
Stich ins Griine. 

Hornblende-Biotit-Quarzdiorit, mittelkérnig, schwarz 
und weil gefleckt. 

Porphyrit, feinkérnig bis dicht, rétlichgrau, selten 
5 mm grobe gestreifte Feldspateinsprenglinge. 


Gesteins- 
nummer 


Dora 


Bla 


VW1a 
alae 


72 e 
heat 


13 a 


3b 


73 ¢ 
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Spez. 

Gewicht 

2,65 Pegmatitischer Granit, mittelkérnig; rosarot und 
bréunlichgrau geflecktes Gestein, tektonisch etwas 
beansprucht, sehr wenig mafische Gemengteile; zer- 
setzt (Kalzit). 

2,625 Tektonisierter Biotitgranit, rot, feinkérnig, wenig 
mafische Gemengteile (in Flasern). U. d. M. mikro- 
pegmatitisch, reichlich Chlorit mit Erz und Apatit. 


2,65 Tektonisierter Biotitgranit, rétlich mit  griinlich- 
schwarzen Flasern von mafischen Gemengteilen. 

2,55 Tektonisierter Granit, rosa bis hellrot; seltene bis 1 cm 
croBe mafische Gemengteile z. T. in Flasern. 

aig) Biotit-Hornblende-Quarzdiorit, weiB und schwarz 
gefleckt; mittelkornig. 

2,78 Quarzdioritporphyrit, griinlichgrau; feinkérnig mit 
bis 3 mm grofen Feldspateinsprenglingen. 

2,78 Quarzdiorit, mittelkérnig, rétlichgrau und griinlich- 
schwarz geflecktes Gestein. 

2,63 Pegmatitischer Hornblende-Biotit-Granit, rot und 
weiB gefleckt, mafische Gemengteile treten stark 
zuriick. 

2,42 Tektonisierter Granit, griinlichgrau, mittelkérnig. 


2,66 Heller Hornblende-Biotit-Granit, mittelkornig. Bis 
14 cm groBe Feldspatkristalle. Quarzaggregate bis 
2 cm gro8. 

2,76 Hornblende-Biotit-Quarzdiorit grobkérnig; wei’ und 
ertinlichschwarz gefleckt. 

2,64 Verkieseltes Sediment, dicht, gelblichgrau bis schwach 


rot. 
2,65 Mikropegmatit, dunkelgrau bis rétlichbraun, gekliftet. 
2,65 Mikropegmatit, hell- bis dunkelgraues, z.T. rotbraunes 


Gestein, dicht und splitterig brechend. 
2,595 Porphyr, mittel- bis feinkérnig, rétlichgrau, mafische 
Gemengteile in Nestern verwittert. 


2,72 Quarzdiorit, grobkérnig, weif und griin gefleckt. 
2,735 Quarzdiorit, grobkérnig, griinlichschwarz und wei} 
gefleckt. 


Biotithornblendeporphyrit (Gang). 

2,685  Breccidses Sediment, grau, grob- bis mittelkérnig; 
Andesitfragmente. 

Pavel Andalusithornfels, fleckig, knotig, tektonisiert (vgl. 
Taf.19a). 

2,685 Kontaktmetamorphe Breccie, verkieselt mit Frag- 
menten von rotlichen Felsiten. 
Biotit-Andalusithornfels. 
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Gesteins-  Spez. 


nummer Gewicht 


73d 
73 


74b 
75 2,765 


76 b 2,665 


77 2,835 


78d 2,88 
8 e@ 2,67 
is: 

80 ONG 
80a Deal 
80 b 

81 TE 
8la 2,995 
8le 

Sie 
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Biotit- Hornblende-Quarzdiorit nach Porphyrit. 
Injektierter Schiefer mit hellen und dunklen Lagen, 
z. T. Gneis; Muskovit- und Biotit-fiihrend, etwas 
Zirkon und Erz. 

Migmatit, hellgrau, feinkérnig; mit rotlichbraunen 
Quarzziigen und Biotitgranitadern. 

Quarzdiorit, grobkérnig, wei und griinlichschwarz 
gefleckt. Hornblende bis 1 cm gro8. 
Kontaktmetamorpher, z.T. kongl.Sandstein, hellgrau, 
sehr feinkérnig; reichlich rosae und weiBe Feldspat- 
fragmente. 

Porphyrit, dunkelgrau, dicht, Hohlriume bis 1,5 em 
groB mit Kalzit gefiillt. 

Diabas?, mittelkérnig, griinlichgrau, zersetzt. 
Karbonatfiihrendes quarzreiches Sediment mit Erz- 
staub, schokoladentfarbig CaCO, 289%, MeCO, 6,2%, 
Fe, 0; 7,8%, 58% in HCl unléslich. 

Karbonatreiches Gestein, rétlichbraun, matt. 

Graues bis rotbraunes Karbonatgestein, sehr dicht, 
3 Hauptdiaklase, CaCO, 34%, MgCO,; 16%, FeO, 
7,4%, 43% in HCl unléslich. 

Die Proben von Fundstelle Nr. 79 werden S. 229 
besonders beschrieben. 

Tektonische Breccie, rétlichgrau, matt mit rétlichen 
Porphyritgeréllen. 

Porphyrit, grau, dicht, splitterig brechend; Feldspat- 
einsprenglinge. 

Porphyritgeré lle in feldspatfiihrendem Sediment. 
Kontaktmetamorphes grobes Sediment, hellgrau 
splitterig brechend; rotbraune Porphyrfragmente. 
Kontaktmetamorphes Sediment (etwas karbonat- 
fiihrend) Kalzit, Erz, Epidot, Quarz. 

Fluidaler Porphyrit (Kalzitadern mit Malachit). 
Konglomerat, dunkelgrau mit reichlich rétlichen 
(Aplit?) Gerdllen. Reiche Kliiftung, z. T. quer durch 
die Komponenten. 


C. Gebel Abu Marwa 


37 2,74 


Dioritporphyrit, feinkérnig, hellritlich grau; seltene 
Feldspateinsprenglinge. 

Dioritporphyrit, feinkérnig, rétlichgrau, selten Feld- 
spateinsprenglinge. 2 mm. 

Muskovitquarzgestein mit auseewittertem Py rit.ez ale 
pordés. 


Gesteins- 
nummer 


38 


88a 


38 b 


47 


48 
48 b 


49 a 
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_ Spez. 
Gewicht 
2,61 Grobk6érniger rosa Granit, bis 2 cm groBe rosa bis 
fleischrote Orthoklaskorner. 
2,75 Porphyrit, feinkérnig, rétlichgrau, reichlich Feldspat- 


einsprenglinge. 

2,56 Quarzporphyr, braunlichrote Grundmasse reichlich 
Quarz- und Feldspateinsprenglinge. 

2,60 Pegmatitischer Granit, grobkérniger roter Feldspat, 


blaulicher Quarz. 
2,60 Porphyr, fleischrot mit weiBen und roten.Feldspat- 
einsprenglingen, Quarz tritt zuriick. 


2,56 Tektonisierter Quarzporphyr, sehr feinkérnig, rétlich, 
splitterig brechend. 
2,60 Graurosa Granit mittel- bis grobkérnig, arm an mafi- 


schen Gemengteilen. 
2,075 Pegmatitischer Granit; grobkérnig, rosa; bis 1 cm 
groBe Feldspate, Quarz wasserhell bis rauchfarbig. 
2,82 Porphyrit, grau, feinkérnig; Feldspat- und Quarz- 


elnsprenglinge. 
2,615 Pegmatit im Granit, rot, feldspatreich; etwas Mus- 
kovit. 
> 2,8 Mikrodiorit, feinkérnig; zihes Gestein, graugriinlich; 


bis 7 mm groBe Flecken von mafischen Gemengteilen. 
Seltene bis 1 cm groBe Feldspateinsprenglinge. 

2,865 Diabas, feinkérnig, zersetzt, seltene bis 1 cm grobe 
Feldspateinsprenglinge. 

2,605  Grobkérniger roter pegmatitischer Granit mit Perthit 
und wenig mafischen Gemengteilen (Biotit). 

2,765 Mikrodiorit, hellgrau, feink6rnig. 


> 2,8 Porphyrit dunkelgrau, sehr feinkérnig; Einsprenglinge 
selten. 
2,58 Aplit, hellrosa, zuckerkérnig, sehr feinkornig; mafische 


Gemengteile selten. 

2,595 Pegmatitischer Granit, rot, grobkérnig; bis 1 cm groBe 
blauliche Quarze, rote bis 14% cm grofe Feldspat- 
k6rner. 

2,61 Grobkérniger graurosa Granit; Quarz und Feldspat in 
bis 1% cm groBen Kérnern; mafische Gemengteile 
treten stark zurtick. 

2,64 Biotitgranit, reichlich Titanit, hellgrau, feinkérnig. 

2,51 Granitporphyr, hellgrau bis graurosa; feinkérnig bis 
1 cm groBe Feldspateinsprenglinge. Biotit regelmabig 
verteilt. 

2,61 Porphyr, hellrosa; feinkérnig mit reichlich bis 1 cm 
eroBen weiBen und roten Feldspateinsprenglingen. 
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nummer Gewicht 


D. 


49b 2,605 
50 b 2,61 
51 

dla 2,875 
51b 2,99 
SAL 2,81 


b1d —-2,625 


2,595 


Or 
to 
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Mikrogranitporphyr, rosa, feinkérnig; reichlich weibe 
Feldspateinsprenglinge bis 1 em gro8; reichlich win- 
zige Biotitblattchen. 

Grobkérniger rosaer Granit, bis 14, cm groBe rote 
Orthoklaskristalle regelmaBig verteilt bis 2 mm groBe 
Biotittafelchen. 

Hornfels mit Granat (Tafel 19b). 

Hornfels, dunkelgrau bis schwarz, splitterig brechend. 
Biotit-Andalusit-Hornfels, schwarz, dicht. 

Hornfels mit Kalksilikatschicht, beinahe schwarz, 
dicht; vereinzelte Quarzschniire. U. d. M. Quarz, 
Kalzit, Epidot, Aktinolit, Diopsid, Granat, radial- 
strahliger Wollastonit? (Tafel 16). 

Hellrosa Granit, mittel- bis feinkérnig, reichlich 2mm 
groBe Biotittafelchen. 

Granitpophyr, mittelkérnig, fleischrot; reichlich kleine 
Kérnchen mafischer Gemengteile und Quarz. 


Gebel Samr el Abd 


56 ¢ Dae 
57 2,745 
57a 2,765 
57 a, 2,61 
Dae aati 


57 ¢ 2,015 
57 d 2,735 
58 

59 2,67 


60 Dao 
60 a 2.655 
61b 

61 ¢ 2,665 


Granodioritgneis, weiB, rosa und schwarz gefleckt; 
mittelkérnig. 

Hornfels, dunkelgrau bis schwarz, dicht. 

Hornfels, feinkérnig, grau. 

Metamorphes quarzreiches Sediment, graurosa, sehr 
feinkérnig; vereinzelte Gerdlle bis 1 cm gro8. 

Grober Sandstein, gut verkittet, enthalt Gerdlle von 
pegmatitischem Granit, Schiefer und Aplit. 

Dichter Porphyr, griinlichgrau und fleischrot gefleckt; 
vereinzelte bis 6 mm grofe Feldspateinsprenglinge. 
Porphyr, hellgrau, feinkérnig, zihes Gestein; auf 
frischem Bruch reichlich glinzende Kristallspalt- 
flachen. 

Halleflint, hellgrau, z. T. rétliche Partien, tektonisiert. 
Hammamatkonglomerat. 

Halleflintbreccie, rosa und grau gefleckt, einzelne 
Partien mit Stich ins Violette. 

Tektonisierter Felsit, dunkelgrau, z. T. etwas rétlich. 
Hornfels mit groben Fragmenten, dunkelgrau, Stich 
ins Blaue; Feldspatfragmente. 

Porphyrit, hellgrau, feinkérnig, schwarze Glimmer- 
nester. 

Dichter Mikroquarzdiorit (Gang). 

Gefleckter Porphyr, dunkelgrau und schwarz, z. . 
rotlichgrau; dicht, scharfkantig brechend. 


Gesteins- 
nummer 


6le 


62 


63 


68 a 


68 b 


69 


69 a 
70 


53 b 


53 ¢ 


54a 


or 
or 


82¢ 
83 


83 a 


33 
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Spez. 


Gewicht 


2,675 


2,735 


2,74 


Schwarz gefleckte Breccie, z. T. rot; verkieselt. U. d. M. 
chloritisierter Biotit. 

Metamorpher Schiefer mit Quarzgeréllen, dunkel- 
blaulichgrau, matt. 

Porphyrit, dunkelgrau bis schwarz, feinkornig, auf 
frischem Bruch glinzende Kristallspaltflachen, Ein- 
sprenglinge von zwillingsgestreiftem Feldspat (bis 
1 cm gro8). 

Roter Granit, kompakt und grobkérnig. 

Rosa- und griingefleckter Hornblende-Biotit-Granit, 
mittel- bis grobkérnig. 

Metamorphes breccidses Sediment, u. d. M. Porphyrit- 
komponenten. 

Halleflint, schmutzig weiB. U. d. M. schlierig, fluidal; 
z. T. radialstrahlig. 

Halleflint. 

Quarzreicher feinkérniger Porphyr; seltene 1 mm grofe 
Quarzeinsprenglinge und seltene Biotiteinsprenglinge. 
Breccie, hellgrau, z. T. Stich ins Rétliche; mittel- bis 
feinkérnig; rauchfarbiger Quarz. 

Metamorpher grobkérniger konglomeratischer Sand- 
stein, hellgrau und rosa gefleckt. 6 mm groBe Quarz- 
kérner. Hornfelskomponenten. 

Mikroquarzdiorit (Gang im Granit). 

WeiBer Hornblende-Biotit-Granit, feinkornig. 
Rezenter Wadischlamm ohne Massengesteinsproben. 


2. Esh-Melaha-Kette 
Porphyrit, rotlichgrau, matt; bis 144 cm groBe Feld- 


spatleistchen. 
Dichter Porphyr, dunkelgrau, dicht, matt; ohne Kin- 
sprenglinge. 


Brecciéser Porphyrit, dunkelgrau, dicht; Quarzadern; 
splitterig brechend. 

Tektonisierter Porphyrit, griinlichgrau, dicht; chloriti- 
siert und ep idotisiert. 

Diabasporphyrit mit makroskopischem Kupferkies. 
Hornfels, dunkelgrau bis schwarz, matt, splitterig 
brechend. 

Hornblendehornfels, dunkelgrau, z. T. etwas weiS 
gefleckt, dicht. 


Phyllit, hellgrau, sehr feinkérnig; Haarkliifte mit 
Quarz. 
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Gesteins- Spez. 
nummer Gewicht 
33 a 2,626  Phyllitischer Schiefer. 
33 b 2,64 Phyllitischer Tonschiefer, hellgrau, reichlich Serizit 


enthaltend. 

34 20s Mikroquarzdiorit, dunkelgrau bis schwarz, sehr fein- 
kérnig bis dicht. Auf Kliiften Quarz, Hornblende und 
Epidot. 

35 2,535 Geode in Phyllit. Schiefer, rotbraun; wasserklare 
Kalzitkristalle. 

35 b 2,775  Phyllit. Schiefer. 

36 Ss) Tektonisierter Porphyrit, grau, dicht, matt; z. T. 
etwas serpentinisiert. 

36 G 2.685  Tektonisierter Porphyrit, griinlichgrau, dicht mit sel- 
tenen Hinsprenglingen. 

36 ¢ 2,68 Tektonisierter Felsit, dicht griinlichgrau. 

36 e@ 2,68 Felsit griinlichgrau, dicht, splitterig brechend, tektoni- 
siert. Gekliiftet, mit Quarzschniiren. 

36 g 2,0 Tektonisierter Porphyrit, dunkelgrau, dicht; splitterig 
brechend. 


Vil. Die chemischen Analysen 


Zur weiteren Erforschung der Prahammamatplutonite wurden 
durch das Geologische Laboratorium Leiden 3 Granitanalysen 
angefertigt!. Zwei sind ausgefiihrt an granitischen Gerdllen aus 
dem Hammamatkonglomerat. Diese Gesteine miissen also von 
prahammamatischem Alter sem. Die dritte Analyse wurde yon 
Proben eines in der Nahe des Gebel Urf anstehenden granitischen 
Gesteins gemacht, das tektonisiert ist und manchen Gesteinen in 
der Umgebung des Gebel el Kharaza sehr ahnlich ist, die ein 
prihammamatisches Alter besitzen. 


1. Beschreibung der analysierten Gesteine 


Analyse 94 
Nr. 3b Leukogranodiorit. Geb. Um Tenassib 
Grobkérniges helles Gestein mit hellrosa NaK-Feldspat, matt- 
weiBem Plagioklas, grauem Quarz und ziemlich zuriicktretenden 
dunklen Gemengteilen. Der Brechungsindex des Plagioklases be- 


1 Die Finanzierung erméglichte in dankenswerter Weise die Organisation 
Z. W. O. (rein wissenschaftliche Untersuchungen) der niederlandischen 
Regierung. 
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tragt < 1,544. Der Plagioklas ist hiufig umgesetzt in Zoisit und 
Serizit (selten Epidot). Der NaK-Feldspat ist meist rétlichbraun 
gefarbt und zuweilen in Kaolin umgesetzt. Perthit scheint zu feh- 
len. Die gréBeren Gemengteile zeigen alle deutliche undulése Aus- 
léschung. Die dunklen Gemengteile sind in Pennin, Epidot und 
Leukoxen umgesetzt. Apatit und Erz (Magnetit; als Seltenheit 
Pyrit, Imenit und Oxymanit). 

Dieses Gestein erwies sich u. d. M. als etwas kataklastisch. Die 
Hauptbestandteile sind hypodiomorph bis panxenomorph. 

Die Integrationsresultate (Drs.v.p. Veen, Leiden) sind: 

Oligoklas 50,5%, NaK-Feldspat 16,3°%, Quarz 31,8%, dunkle 
Gemengteile 1,3°%. Mineralogisch kénnte man dieses Gestein Gra- 
nodiorit nennen mit niedrigem spezifischem Gewicht und sehr sauer 
auf Grund der Analyse. 

Analyse 95 


Nr. 79 hx Granitaplit. Gebel Mongul. Diese Probe ist identisch 
mit 79 dx und 79 x (makroskopisch und mikroskopisch) Schach- 
brettalbit tritt aufneben primarem deutlich hypidiomorphem Albit. 
U.d. M. Magnetit, Oxymanit ? und Hamatit. Das spezifische Ge- 
wicht (Bromoform) betragt + 2,58. 

Die Integrationsresultate sind: 


Nak-Feldspat 65,1°% inclus. 16,39 primare Albit, Quarz 
34,4°%, dunkle Gemengteile 0,5%. 


Analyse 96 
Nr. 24b Adamellitporphyr. Gebel Mongul — Gebel Urf. 


Makroskopisch erkennt man in einer feinkérnigen rotbraunen 
Grundmasse: Feldspat, grauen Quarz und graugriine bis schwarze 
dunkle Gemengteile. Seltener sind bis 1 em groBe Quarz- und Feld- 
spatkorner. Das Gestein ist deutlich tektonisch angegriffen. U. d. 
M. wurde eine starke Veranderung konstatiert. Die dunklen Ge- 
mengteile sind kaum mit Sicherheit zu bestimmen. Die Umwand- 
lungsprodukte sind Kalzit, Serizit, Pennin, Leukoxen und Erz 
(Magnetit und fraglicher Oxymanit und Ilmenit). 

Der Feldspat gehért zum NaK-Feldspat und zum Plagioklas. 
Der NaK-Feldspat sieht u. d. M. rétlich aus, der Plagioklas ist stets 
heller und reich an Serizit. Das spezifische Gewicht (Bromoform) 
betragt ++ 2,63. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 17 
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Die Integrationsresultate sind: 
NaK-Feldspat 31,3, Plagioklas 28,594, Quarz 239%, Neben- 
gemengteile 17,2%. 


2. Die Analysen und Niccu-Interpretation 


Analyse 94 Probe 3b ‘52 Granitgeréll aus Hammamatkonglo- 
merat Gebel Um Tenassib 

Analyse 95 Probe 79hx ’52 Granitgeréll aus Hammamatkonglo- 
merat dstlich von Gebel Mongul 

Analyse 96 Probe 24b ‘52 Granit anstehend NE von Gebel Urf. 


Die Analysenresultate sind wie folgt: 


Anal. 94 Anal. 95 Anal. 96 


Siena ee 72,43 %/, 76,05 % 68,59 %, 
TO eee 0,18 0,16 0,40 
RESO abe see 15,22 12,22 14,00 
Be cece eat 0,26 0,28 0,25 
17.906 ree 0,74 1,10 1,44 
Peg ee ee 0,55 0,14 1,98 
Meo." bel h oe 0,22 0,34 1,36 
MnO... 0,02 0,02 0,06 
C07 2 2.44 1,50 2.59 
Na,O i= 4,00 3,70 3,70 
EO: ROE 3,65 4,29 2.64 
HO. caches. 0,68 0,28 2,64 
oO? ee 0,04 0,12 0,06 
400,430, CO, 0,33 0,78 


100,53 % 100,49 % 


Die Niaeui-Werte wurden durch Drs vy. p.VEEN wie folgt berechnet: 


EN A as alien oie gis 46 43 38,7 
1) 11 se Ria i sy 8 9 22,9 
COC aoe 14 10 183 

alky age. ee 32 38 25,4 
Sigs hone 373 454, 323 

erik Aaosetcea es 0,38 0,48 0,31 
(Kee aed, Sse 0,25 0,36 0,42 


Aut Textfig. 26 und 27 sind die drei neuen Analysen von pluto- 
nischen Préhammamatgesteinen (Nr. 94, 95 und 96) eingetragen 
und diagrammetrisch ausgewertet (vgl. Abb. 6 al-(¢ + alk)-k- 
Diagramm und Taf. XXII, Variationsdiagramme von Teil XI), 
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auf denen die Lage von Analyse 92 und 93 (Teil XV ) noch nicht 
verzeichnet war. Auf dem al-(¢ + alk)-k-Diagramm fallen Analyse 
92, 93 und 95 in die kalireichere Halfte; wihrend 94 und 96 zu 
den K-armen Magmentypen gehéren. 

Nr. 94 und Nr. 96 fallen dicht 
in das Feld von anderen alten Gra- 
niten (Shaitian), z. B. 86, 87, 88 und 
85. — Nr. 95 dagegen liegt abseits 
(K-reich). 

Die Analysen von Prahammamat- 


z 
Br 
Sz 

x= 
23 


$00 SI 


Alk reich 


Stark salisch 
Kalkarm 


vulkaniten (92 und 93) weichen stark 
ab von frither untersuchten Praham- 
mamatvulkaniten (89, 90 und 91). 
Nr. 89, 90 und 91 gehéren zu dem 
Hammamatkonglomerat, wiéihrend 
Nr. 92 und 93 aus einem alteren 
Konglomerat, das diskordant unter 
der Hammamatserie liegt und wahr- 
scheinlich zur Serie der ,,old para- 


schists’ gehdrt, stammen. In der 2 ee 
old - paraschists“‘-Periode wurde 4, aE 
diese Breccie gebildet; ihre Kompo- z3 : § 
nenten stammen sehr wahrscheinlich 2 : : 
aus der Atallaserie. Zusammen fin- Ble 2 
den sich in der Breccie mit den ro- 2 SH 


ten Felsitapliten und Keratophyren 
Reste des rosaroten Shaitgranits. 

Der groBe Altersunterschied zwi- 
schen roter Breccie der alten Para- 
schiefer und den Konglomeraten der 
Hammamatserie machen es wahr- 
scheinlich, daB sich dieser Unter- 
schied auch in der Art der Kompo- 
nenten auBert. 

In dem Niaert-Variationsdia- 


VULKANITE (PRAHAMMAMAT) 


Stark salisch 


Semi salisch 


Isofal 


wo 
oo 
x 
a 


6. Die neuen Analysen (94, 95,96) u. die Anal. 92 u. 93 (Teil XV) im Nreetr-Variationsdiagramm 


2 


Texttic. 


‘gramm liegt der Prihammamat-Granit (Shaitian) 95 (kalireich) 
mit hohem si bei Nr. 90 und 91 (Praihammamateftusiva, Quarz- 
keratophyr, ebenfalls Komponenten aus dem Hammamatkonglo- 


merat). 
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Nr. 94 und 95 (Prahammamat-Granite) liegen bei dem alten 


Granit (Nr. 85) und dem ebenfalls alten Granodiorit (Nr. 77). 


Die beiden Komponenten der roten Breccie (Nr. 92, Kerato- 
phyr und 93, Yosemit-aplitischer Felsit, liegen im Variationsdia- 
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gramm weit voneinander durch den groBen Unterschied in der 
si-Zahl. 

Die Prahammamatgranite aus dem Hammamatkonglomerat 
sind im allgemeinen arm an Hornblende und fiihren relativ wenig 
Biotit (Nr. 85—88 und 94—96). 

Unter den analysierten Graniten von Assuan finden sich vor- 
wiegend Hornblende-fiihrende Granite, wihrend im Hochgebirge 
zwischen Gebel Gharib und Gebel Shaib Biotitgranite und 
Granite mit sehr kleinem Gehalt an mafischen Gemengteilen 
(Biotit < 2%) vorherrschen (Alaskite, vgl. J. D. pr Jona ds. Jb. 
B. B. 76 Abt. A, 1940). Dies gilt auch fiir die Esh-Melaha- 
Kette. In der Ras-Zeit-Kette finden sich sowohl hornblende- 
fiihrende Granite als auch Biotitgranite. 

Im Hochgebirge und ebenfalls in der Ras-Zeit-Kette gehoren 
die Riebeckit-fithrenden Alkaligranite zu den jiingsten Gra- 
niten. Die oben erwahnten Alaskite (reich an Perthit) sind z. T. 
Ubergiinge nach den Riebeckitgraniten, da sie als Umsetzung der 
randlichen Partien von griiner Hornblende in blaue Alkalihorn- 
blende fiihren, jedoch keinen reinen Riebeckit. 


3. Normberechnung und Vergleich mit den Resultaten 
der Integration 


Analyse 94 
Hieraus ergibt sich eine globale Zusammensetzung des Gesteins 
von Plagioklas .... 42% 
NaK-Feldspat .. 24% 
ular Zima, Pra P= B05 
Nebengemengteile . 4%, die auf Leukogranodiorit weist. 


Das spezifische Gewicht ist nach den verschiedenen Methoden 
wie folgt: 


Bromoform resp. Integration Interpretation der chemischen 
Westphal Analyse auf Grund des mikro- 
skopischen Bildes 
2,61 2,64 2,65 


Das Verhiltnis Feldspat : Quarz der Analyse stimmt verhaltnis- 
mibig gut mit den Integrationsresultaten iiberein. 
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Hieraus ergibt sich eine globale Zusammensetzung des Gesteins. 


32°% Plagioklas mit ca. 10% An 
28%, NaK-Feldspat. 


Es handelt sich um einen Alkaligranit mit granodioritischen 


Anklangen. 
Das spezifische Gewicht ist nach den diversen Methoden wie 
folgt: 
Bromoform resp. __ Integration Interpretation der chemischen 
Westphal Analyse auf Grund des mikro- 
skopischen Bildes 
2,58 2,61 2,65 
mit Porenvolumen ohne Porenvolumen 


Das Verhaltnis Feldspat: Quarz ist nach den verschiedenen 
Methoden nicht ganz gleich. Bei den mafischen Gemengteilen ist 
die Differenz in den Verhialtnissen gréBer. 


Analyse 96 


Hieraus ergibt sich eine globale Zusammensetzung des Gesteins 
von: 
37% Plagioklas mit 18° An 
17% NaK-Feldspat 
31% Quarz 
15% Nebengemengteile (hoch durch Verwitterung des Gesteins), 

die auf Granodiorit weisen. 

Das spezifische Gewicht ist nach den verschiedenen Methoden 

wie folgt: 


Bromoform resp. Integration Interpretation der chemischen 
Westphal Analyse auf Grund des mikro- 
skopischen Bildes 
2,63 2,76 2,74 


Integration und chemische Analyse zeigen ziemlich grobe 
Sehwankungen im Verhaltnis Feldspat:Quarz. Die Feldspite zei- 
gen ebenfalls Unterschiede in ihrem Verhaltnis. Wahrscheinlich hat 
dies seine Ursache darin, da8 nur ein Diinnschliff integriert wor- 
den ist, also nur eine sehr geringe Gesteinsmenge; wahrend die 
chemische Analyse das Mittel einer viel gré®eren Gesteinsmenge 
gibt. AuBerdem wird der Verwitterungsgrad des Gesteins die Inte- 
gration nachteilig beeinfluBt haben. 
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Analysierte Prahammamatgesteine 


A. Shait-Granitanalysen (Prahammamat) 


I. Gerélle aus Hammamatkonglomerat 
Wadi Dib, Esh-Melaha-Kette 


by bans Poa Feldbestimmungen 
alkaligranitisch Anal. 76 grbk. hellrosa 
(II N/ Biotitgranit 
trondhjemitisch Anal. 77 grbk. dunkelrot. 
(1d N) Biotitgranodiorit 
quarzdioritisch Anal. 86 mittelk. griinlich- 
(Te N) grauer Biotit- 


granit 
Wadi Um Arta 


trondhjemitisch Anal. 85 grbk. rosa Gra- 
(Id N) nit (praktisch 
ohne mafische 
Gemengteile) 
Ras Zeit 
natronsyenitisch Anal. 87 porphyr. hellrot. 
(II g N) Biotitgranit 
natronsyenitisch Anal. 88 hellrosa mittel- 
(II g N) kérn. Granitpor- 


phyr mit Horn- 


blende und Biotit 


Gebel Um Tenassib 
Jeukogranitisch Anal. 
(la N) 


Gebel Mongul 


94 hellrosa Leuko- 
granodiorit 


leukogranitisch Anal. 95 fleischroter 
(La N) Granitplit 
II. Anstehender Shait (?) Granit 
Gebel Urf 
trondhjemitisch Anal. 96 rétlicher Granit- 
(1d N) aplit 


B. Analysen von Prihammamatvulkaniten 


a) aus Hammamatkonglomerat 
Anal. 89 aJbitisierter 
Quarzporphyrit 


trondhjemitisch 
(1d N) 
2 IJ N = Magmen der Natronreihe Nice in 
(Schweiz. Min. Petrol. Mitt. Bd. XVI, 1936). 


chemische Analyse 
norm. alkaligranitisch 
(II, a 2 Nieex1) 
leukoquarzdioritisch 
(d 7 Nieext) 
norm. quarzdioritisch 
(e, N1GGx1) 


Na-rapakivitisch 
(d 6 Nieext) 


maenaitisch 
(g 3 NieG.1) 

maenaitisch 
(g 3 NieG11) 


yosemitaplitisch 


(a 2 N) 


aplitgranitisch (a 1 N) 


leukoquarzdioritisch 
(d7 N) 


natronrapakivitisch 
(d 6 NrGe1x1) 


Die Magmentypen™ 
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alkaligranitisch Anal. 90 albitisierter natrongranitaplitisch 
(Ila N) Quarzporphyrit (a1 N) 
(Quarzkeratophyr) 
alkaligranitisch Anal. 91 albitisierter Por- natrongranitaplitisch 
(Il a N) phyr (Quarz- (a1 N) 
keratophyr) 
b) aus roter Breccie (alte Paraschiefer) 
juvitisch (III b N) Anal. 92 Keratophyr monzonitsyenitisch 
(b 5 N) 
leukogranitisch Anal. 93 roter Felsit yosemitaplitisch 
(la N) (a 2 N) 


Von den 14 analysierten Prihammamatgesteinen 
gehéren 8 zu den Alkalikalkgesteinen (57%) 
5 zu den Natrongesteinen (36%) 
1 zu den Kaligesteinen (7%) 


Die Massengesteine, welche die Komponenten der altesten 
konglomeratischen und breccidsen Sedimente von Prahammamat- 
alter bilden, zeigen also global das gleiche Verhaltnis Alkali-Kalk- 
gesteine: Alkaligesteine wie die frither beschriebenen Massenge- 
steinskomponenten der jiingeren Hammamatserie. Bei den jiing- 
sten Gattarianplutonen treten jedoch die Alkaligesteine resp. alka- 
lireicheren Gesteine zahlreicher auf. 


VIII. Inhaltsangaben der Beilagen und Textfiguren von 
Teil I—XV der Massengesteine aus Agypten 


(VI = Teil VI; 21 = Seite 21; Tak NX —— areluexoX) 
A. Karten 


1. Blatt Gharib-Dib IIT, 352 
2. Blatt Sheyib-Dokhan IV, 258 
3. Grundgebirge Etbai, Sinai, Hedjas VIII, 2 
4, Grundgebirge éstl. Wiiste VIII, 11 
5. Blatt Gharib-Dib XIII, 289 
6. Grundgebirge am Golf von Suez XIV, C, 203 
7. Grundgebirge Golf von Suez XV, 95 
8. Esh-Melaha-Kette VI, 82 
9. W. Abu Had, Esh-Melaha-Kette VI, 82 
10. W. Abu Had, Esh-Melaha VIII, 22 
11. Sinai VIII, 76 
12. Wadi Feiran Sinai XIV, B, 217 
13. Syrischer Bogen X, 269 
14. Makalla X, 260 
15. British Somaliland X, 269 


16. Golf von Aden X, 272 
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B. Fundstellen-Karten 
. Gattar-Um Anfei V, 329 
Wadi Um Arta IX, 408 
. Wadi Abu Had-W. Hawashia-Ayun XIII, 265 
Gebel Gwerib XIV, 207 
Urf-W. Abu Had XIV, 208 
. Kharaza XIV, 210 
. W. Abu Had XIV, 210 
. Wadi Dib-W. Melaha, Hochgeb. XV, 94 
. Siid Zeitia 1X, 384 
10. Siid Zeitia IX, T. XLVI 
11. Wadi Feiran XIV, 211 
12. Abu Durba XIV, 214 
13. Auf Radioaktivitét untersuchte Gesteine XII, 476 


DONOR WHE 


Ne) 


C. Profile und Skizzen 
1. Profil Wadi Um Arta IV, 266 
2. Profile Wadi Um Arta IX, 409 
3. Profil Wadi Ayun IX, 409 
4, Profil Bir Um Anab IX, 413 
5. Profil Wadi Ballit III, 353 
6. Profil W. v. Mons Claudianus IV, 267 
7. Hammamatserie W. Dara IX, 414 
7a. Tektonische Skizze Abu Had Hochgeb. XV, 120 
8. Hammamatserie W. Hamad XIV, 226 
9. Hammamatserie W. Hamad XIV, 227 
10. Hammamatserie W. Hamad XIV, 228 
11. Hammamat und Dokhanserie W. Dib XIV, 231 
12. Profil d. Riebeckitporphyr- und Bostonitginge W. Dara XIV, 246, 247 
12a. Picards Algonkian folding belt XV, 99 
13. Priahammamat i. Hochgebirge XV, 100 
14. Tektonische Skizze i. W. Abu Had XV, 110 
15. Profil Wadi el Khrein XII, 267 
16. Profil Wadi el Khrein XIII, 288 
17. Profil Esh-Melaha-Kette, Abu Gerfan, VI, 100 
17a. Esh-Melaha-Ganggebiet XV, 122—123 
18. Tektonische Skizze W. Abu Had, Esh Melaha IX, 405 
19. Profil W. Dib Esh-Melaha XIV, 204 
20. Karte Hammamat W. Belih XIV, 205 
21. Geol. Skizze Zeitia 1X, 394 und T. XLVII 
22. Profil Gebel Lij, Sinai VIII, 63 
23. Profile durch Sinai VIII, 60 
24. Profil Feirangneis XIV, 212 
25. Tektonische Skizze W. Feiran XIV, 219 
26. Karte Aqaba XIV, 238 
27. Karte d. Alkaligesteine der Etbai XIV, 239 
28. Profile: Entwicklung der Grundgebirgs-Tektonik VIII, 15 
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29. Diagramm der Gangsysteme XIII, 287 
30. Profil Hodeida-Sanaa X, 260 
31. Profile Hadramaut X, 260 
32. Profil Djebel Izzan, Yemen X, 267 
33. Skizze d. Sudan XV, 111 
34. Skizze d. Uweinat XV, 112 
D. Mikrofotos 
1. Quarzporphyrit Abu Gerfan VII, T. XVII 
2, Quarzporphyrit Abu Gerfan Vili axe VELL 
3. Quarzporphyrit W. Belih VILE AVE 
4. Albitisierter Quarzporphyrit Wadi Dib xi, T. XV 
5. Albitisierter Quarzporphyrit Wadi Dib Ghul oIBe 
6. Saurer Porphyrit VI, T. 1V 
7. Porphyrit VI, T. I 
8. Plagioklasporphyrit VI, T. I 
9. Plagioklasporphyrit VI, T. II 
10. Fluidaler Plagioklasporphyrit VI, T. IV 
11. Trachytischer Porphyrit 1. Hammamatschiefer VIII, T. VI 
12. Plagioklasporphyrit W. Hawashia T. X XI 
13. Porphyrit W. Belih VI, T. VI 
14. Porphyrit Abu Gerfan VI, T. Vil 
15. Porphyrittuff Esh-Melaha VI, ibs 


16. Porphyrittuff VI, T. 111 

16a. Porphyrittuff Abu Gerfan VI, aay ih 

17. Fluidaler Quarzporphyr Ras Zeit, LX, T. XXXVII, 2 
18. Felsit W. Um Arta IX, T. XLIII 

19. Felsit W. Um Arta IX, T. XLIV 

20. Porphyrtuff VI, T. II 

21. Kontaktmetam. Quarzporphyrtuff 1X, T. XX XIX 
92. Albitisierter Porphyr Wadi Dib XI, T. XTX 

23. Mikrodiorit Wadi Hawashia ete. XIII, T. XX und XXI 
24. Kontaktmetam. Hammamatschiefer, Zeitia Via 
25. Hornfels Ras Zeit IX, T. XX XV und XXXVI 


E. Phototafeln 
a) angeschliffene Gesteinsplatten 
1. Mikrogranitporphyr W. Um Anfei V, T. V 
2. Granite und Dioritporphyrit Wadi Um Afei und Bir Badia V, T. VI 
3. Riebeckitgranit Gebel Gharib IX, T. XLI 
4. Camptonit Wadi Melaha, Esh Melaha XIII, T. XVIII und XIX 
4a. Hornblendehornfels mit Granitadern W. Hammad XIV, Tex: 
5. Andesinhornblendeporphyrit Wadi Melaha, Hochgeb. XV, T. Vill 
6. Granitfragmente in Hammamathorntfels, Zeitia IX, T. XX XVII, 1 und 
1X, T. XXXVIII 
7. Konglomerat W. Um Arta 1X, T. XLII 
7a. Hammamat-Konglomerat Wadi Abu Had IIT, T. XXIII 
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8. Hornfels Wadi Dib Mongul IX, T. XLV 

9. Hornfels Haupt-Wadi Abu Had XV, T. VIII 
10. Halleflint Haupt-Wadi Abu Had, Hochgeb. XV, T. VIII 
10a. Breccie Wadi Abu Had IX, T. XL 
11. Erz Dara-Mongul IX, T. XLV 


b) Landschaften 
1. Gebel Abura Sinai XV, T. VII 
1a. Gebel Abu Durba Sinai XV, T. VII 
. Wadi Um Arta VIII, T. II 
. Wadi Um Arta VIII, T. IV 
Wadi Um Arta IX, 407 
Wadi Belih, Esh-Melaha VI, T. VIII 
. Wadi Belih, Esh-Melaha XI, T. XVII 
6a. Gebel Dara VIII, T. III 
7. Wadi Dib, Esh-Melaha VI, T. V 
8. Hammamat-Konglomerat Wadi Dib, Hochgebirge XV, T. VI 
9. Wadi Dirh, Esh-Melaha VI, T. VIII 
10. Wadi Dirh, Esh-Melaha XI, T. XVII 
11. Gebel Abu Gerfan VI, T. V 
lila. Blick vom Gebel Abu Gerfan VI, T. IX 
12. Wadi Abu Had, Hochgeb. XIV, T. V und VI 
13. Wadi Abu Hammad XIV, T. III, IV und VI 
14. Wadi Melaha, Esh-Melaha VI, T. IX 
15. Wadi Melaha, Esh-Melaha IX, XLI 
16. Hammamat Safaga XIV, T. VIII und 1X 
17. W. Sidri, Sinai VIII, T. I 
18. Wadi Feiran Sinai XIV, T. VII und VIII 
19. Wadi Sheikh Sinai XIV, T. X 
20. Wadi Feiran, Sinai XIV, T. X 


Sees 


F. Nieerr-Diagramme 


a) Nra@@ui-Differentiationsdiagramme 

1. Agyptische Gesteine I, 442 

2. Agyptische Gesteine II, 190 
Analyse 76, 77 III, 386 

3. Agyptische Gesteine IV, 281—282 

4. Agyptische Gesteine XI, T. XX 

5. Agyptische Gesteine nach ihrem Alter XI, T. XXII 

6. Agyptische Gesteine nach ihrem Alter VIII, 53 
Agyptische Gesteine nach ihrem Alter IX, T. XLVII 

?. Variationsdiagramme (besondere al-alk-fm- und c-Kurven) der verschie- 
denaltrigen Gesteine XI, T, XII 


b) mg-k-Diagramme 
1. Analyse 76 und 77, III, 384 
2. Analyse 78—80, IV, 279 
3. Analyse 81—84, VII, 350 
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4. Analyse 85—88, IX, 425 
5. Analyse 89—91, XI, 282 
6. Agyptische Gneise IV, 280 
7. Agyptische Gesteine I, 442 
¢) (al-alk)-c-Diagramme 
1. Agyptische Gesteine VII, 349 
2. Analyse 85—88, IX, 427 
3. Analyse 89, IX, 283 
4, Analyse 90 und 91, IX, 284 
d) al-(¢ + alk)-k-Diagramme 
1. Agyptische Gesteine XI, 287 
2. Agyptische Gesteine IX, 434 


e) Nigeri-Tetraeder 
Agyptische Gesteine 
Schnitt 1 und 4, II, 207 

5 Bp Uh eh 1k, 20) 
3 und 10, II, 210 
5 5 und 6, II, 213 
Analyse 76, III, 385 
5 77, III, 387 
78—79, IV, 281 
80, IV, 282 
és 81, 82, 84, VII, 349 
83, VII, 348 
3 85—88, IX, 424 
4 89—91, X, 281 
Agyptische Gneise IV, 283 


G. Feldspat- und Feldspat-Quarz-Diagramme 
. Anorthit-Orthoklas-Albit Dreieck IX, 43U 
. Quarz-Orthoklas-Plagioklas Dreieck LX, 431 
. Analyse 89—91 im Orthoklas-Albit-Anorthit Dreieck XI, 285 
. Analyse 89—91 im Quarz-Orthoklas-Plagioklas Dreieck XI, 286 
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H. Klassifikation agyptischer Gesteine 
1. Nach geologischem Alter II, 221—224 
2. Magmatische Entwicklung XIV, 241 
3. Magmentypen agyptischer Gesteine II, 216—217 
4. Dokhan und Umgebung IX, 429 


I. Integrationstabellen 
1. Die Gesteine des Wadi Feiran XIV, 260 
2. Die Gesteine von Safaga XIV, 261 


K. Ubersichtstabellen spezifischer Gewichte 
1. Dokhan-Um Dalfa V, 374 
2. Dokhan-Um Anab VIII, 46 
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. Wadi Hawashia ete. XIII, 271 

. Esh-Melaha-Kette VI, 138—139 

. Hammamat-Komponenten Wadi Dib XV, 118—119 
6. W. Feiran Sinai XIV, 262 


Or fe OO 


L. Analysentabellen igyptischer Gesteine 
Analysentabelle I, 442 
Analysentabelle VII, 380 


M. Korrelationstabellen 


Ktbai mit E- und W-Afrika XIV, 271 
Etbai mit Afrika und India XV, 135 


Der Inhalt der verschiedenen Teile 1—15 ist auf Seite 137 bis 146 von 
Teil XV, Bb. 84, angegeben. 


N. Literaturangabe 
der Analysen von Gesteinen, 1913—1952 in der éstlichen 
Wiiste gesammelt 


Die Nummern stimmen bis Nr. 88 mit der Tabelle in Teil VII der Massen- 
gesteine (S. 380) tiberein. 


paiysen Gestein publiziert in: 
Nr. 
49 Melaphyr Centralblatt f. Min. 1928 
50 Melaphyr dito 
51 Melaphyr dito 
55 Theralith Geol. Rundschau 1926 
56 Bostonit Centralblatt f. Min. 1928 
60 Riebeckit-Granitporphyt dito 
61 Riebeckit-Granitporphyr dito 
62 Riebeckit-Granitporphyr dito 
63 Riebeckitgranit Geol. Rundschau 1926 
68 Granit Massengesteine [ 
69 Granit dito 
70 Granit dito 
71 Porphyr dito 
72 Quarzdiorit dito 
73 Quarzporphyr dito 
74 Granit dito 
75 Granit dito 
76 Shaitgranit Massengesteine III 
77 Shaitgranodiorit dito 
78 Quarzdioritgneis Massengesteine IV 
79 Quarzdioritgneis dito 
80 Albit-Biotit-Paragneis dito 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 18 
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Analysen Gestein publiziert in: 

Nr. 
81 Quarzporphyrit Massengesteine VII 
82 Porphyrit dito 
83 Quarzporphyrit dito 
84 Quarzporphyrit dito 
85 Shaitgranit Massengesteine IX 
86 Shaitgranit dito 
87 Shaitgranitporphyr dito 
88 Shaitgranitporphyr dito 
89 Prahammamat- 

Quarzporphyrit Massengesteine XI 
90 Prahammamat- 

Quarzporphyrit dito 
91 Prihammamatporphyr Massengesteine XI 
92 Pra-Alte-Paraschiefergruppe 

Porphyr Massengesteine XV 
93 Pra-Alte-Paraschiefergruppe 

Aplit dito 
94 Shaitgranit (Leukograno- 

diorit) Massengesteine XVI 
95 Shaitgranit (Granitaplit) dito 


96 Urfgranit (Adamellitporphyr) dito 


— 
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Erzfuhrung und Tektonik im engeren Bensberger 
Erzdistrikt* 
Von 
W. Schriel, Gottingen 
Mit 14 Abbildungen und 2 Tabellen im Text sowie 5 Beilagen 
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Einleitung 


Wihrend der Jahre 1948/51 hatte ich Gelegenheit, das mir seit 
1931—1937 bereits bekannte Gebiet im Bergischen Lande zwischen 
Agger und Siilz, den sogenannten Bensberger Erzbezirk, geologisch 
und lagerstattenkundlich zu bearbeiten und samtliche Gruben- 
aufschliisse, soweit sie befahrbar waren, kennen zu lernen. Auch 
das umfangreiche Akten- und RifSmaterial der nicht mehr im 
Betrieb befindlichen zahlreichen Gruben wurde mir bereitwilligst 


* Vortrag gehalten im Marz 1952 in Gottingen anlaBlich des Festkol- 
Joquiums zu Ehren des 75jahrigen Geburtstages von H. Stirie-Hannover. 
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zur Verfiigung gestellt. Ich méchte deshalb nicht verséumen, der 
Gesellschaft Altenberg in Unter-Eschbach (Vieille Montagne), Herrn 
Bergrat a. D. Lonerie, hierfiir meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. Zu Dank verpflichtet bin ich ferner der Stolberger 
Zink AG. Aachen, in erster Linie den Herren Bergassessor a. D. 
SPRIESTERSBACH, Dr. Hersst und Herrn Markscheider Hetsie fiir 
das groBe ideelle und materielle Entgegenkommen, mit dem sie 
meine Arbeit férderten. Die mineralogisch-lagerstattenkundliche 
Bearbeitung, soweit sie noch aussteht, wird im Rahmen der Blei- 
Zinkerzmonographien des Amtes fiir Bodenforschung in Krefeld 
durch Herrn F. BuscHenporr-Clausthal-Zellerfeld, durchgefiihrt, 
mit dem ich so manche Schicht gemeinsam unter Tage verfahren 
habe. 


I. Das Alter der Faltungen und Vererzung im Bensberger 
Erzdistrikt 


Der Bensberger Erzdistrikt ist ein Gebiet, in dem Sattel- und 
Muldenziige starker tektonischer Vergenzen sich mit weniger 
stark gefalteten Gebieten abliésen (Beilage 1). 

Die Faltung scheint auf den ersten Blick eine einheitliche Oro- 
genese darzustellen, die bisher schlechthin als variszisch bezeich- 
net wurde. 

Nahere Untersuchungen, wie vor allem die genaueren Aufnah- 
men der noch zuganglichen Gruben, sowie Kartierungsarbeiten 
iiber Tage haben jedoch ergeben, daB die variszische Tektonik 
sich nicht auf eine, sondern auf mehrere Faltungsphasen unter- 
teilt. 

H. STILE hat sich neuerdings (1951) mit der Zeitlichkeit der 
variszischen Faltung des Rheinischen Schiefergebirges befaBt. Er 
unterscheidet im rechtsrheinischen Schiefergebirge fiir dessen Bau 
wichtig : 

3. die asturische, 
2. die sudetische und 
1. die bretonische Faltung. 


Diesen Faltungen ging, wenn wir von der caledonischen Fal- 
tung, die uns hier nicht interessiert, absehen, im Bergischen Lande 
eine leichte Krustenbewegung vor Ablagerung der Rimmert- 
schichten voraus. Diese Bewegungen erscheinen im Bereich des 
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Remscheider Sattels z.T. durch primires Fehlen der Siegener 
Schichten bedeutender als im siidlichen Bergischen Lande, wo 
z. B. im Steinbruch Ufersmiihle bei Eckenhagen (vgl. Scuriet, 
1936) nur ein scharfer Schnitt in der Sedimentationsfolge (Quarzit- 
Grauwacke) beide Stufen voneinander trennt. Auch im Raum 
Bensberg-Engelskirchen haben diese Bewegungen schon erheblich 
an Bedeutung abgenommen, und es ist sogar méglich, daB hier ein 
Teil der tieferen Rimmertschichten bereits das Unterkoblenz mit 
vertritt und erst die oberen konglomeratischen Partien (Kénigs- 
forst) Aquivalente des Oberkoblenz darstellen. 

Bodenunruhe und Bewegungen kennen wir erst wieder an der 
Grenze zum Unteren Mitteldevon, wo am Ende des Unterdevons 
sich der Siegerlander Block allmahlich emporhebt (Verschwinden 
der Remscheider Schichten nach SO im Gebiet von Riinderoth — 
Wiehl — Waldbrol) und die Cultrijugatus-Schichten (Heisdorfer 
und Laucher Gruppe) mit Konglomeraten an der Basis unter Aus- 
fall der Remscheider Schichten tiber den Rimmertschichten trans- 
eredieren (LORENZ, 1941). Es diirfte sich aber hierbei um epiro- 
genetische Bewegungen handeln, die mit der Heraushebung des 
Siegerlander Blockes im ganzen in Zusammenhang stehen. LORENZ 
(1939) sieht diese ,, Niimbrechter Schwelle“ als Fortsetzung der aus 
der Eifel bekannten ,,Manderscheider Schwelle“ an. 

Eine von A. Fucus ,,inaugurierte praediabasische” 
oder ,,Brandenbergfaltung‘*, die z. Z. der Honseler 
Schichten stattgefunden haben soll, lehnt H. STILLE 
ab, indem er darauf hinweist, da8B im Bergischen und 
Sauerlande iiberall Konkordanz und liickenlose Se- 
dimentation innerhalb der fraglichen Schichten des 
Mitteldevons herrscht. 

Ahnlich diirften auch Pickrermanns Ausfiihrungen 
(1937) iiber die intramitteldevonische Faltung zu be- 

werten sein, der schreibt, daB im é6stlichen Sauer- 
—lande (Gebiet von Ramsbeck) im einsinkenden Mittel- 
devontrog bereits die unteren mitteldevonischen 

Schichten gefaltet und geschuppt wurden, wahrend 
aur gleichen Zeit iiber ihnen — ,,Wir kennen im Ost- 
sauerlande keine Sedimentationsunterbrechung vom 
Unterdevon bis Namur‘‘ — (PAcKkELMANN, 1937, 5.50), 
ungestért weiter sedimentiert wurde. 


278 W. Schriel 


PACKELMANN stiitzt sich hierbei auf die HaarmMannsche Voll- 
trogfaltung, auf Grund der man natiirlich willkiirlich zu jeder be- 
liebigen Zeit bei starker Sedimentation in den tieferen Schichten 
das Auftreten einer Faltung annehmen kann. 

Wo bleiben aber die dann entstandenen Diskordanzen zwischen 
den gefalteten Schichten und den ungefalteten, wenn die Sedimen- 
tation in den jiingeren Schichten ungestért weiterging? 

STILLE kommt deshalb entgegen den Ansichten PACKELMANNS, 
Qurrincs und Fucus’ zu der Feststellung, daB im rechtsrheini- 
schen Schiefergebirge keine geniigenden Beweise ftir eine oder meh- 
rere intradevonische Faltungen vorhanden sind, mit Ausnahme 
der oben angedeuteten, unbedeutenden Bewegungen, und daf die 
sogenannten prasideritischen Faltungsvorgange auf die bretonische 
Faltung resp. deren Unterphasen zuriickzutiihren seien. 


Er nimmt fiir das rechtsrheinisch gelegene Schiefergebirge : 

1. Lahn-Dillgebiet bis zur Horre, Taunus, Westerwald und 
Siegerland bretonische Faltung, 

2. fiir den Kellerwald, das dstliche Sauerland und das Wittgen- 
steer Land sudetische Faltung und 

3. fiir das Bergische Land, das westliche Sauerland und das 
Ruhrgebiet asturische Faltung an (Stitie 1951, Taf. 1). 


Diese Gebiete sind natiirlich nur ungefahr abgegrenzt. Es wird 
auch festgestellt, da im asturisch gefalteten Gebiet die Spuren 
ilterer Faltung noch vorhanden sein kénnen (Remscheider Sattel). 

Bemerkenswert ist ferner, daB nach STittEe zwischen dem bre- 
tonisch gefalteten Gebiet des Siegerlandes und dem asturisch ge- 
falteten Gebiet des Bergischen Landes die Zone der sudetischen 
Faltung fehlt. Erst weiter im Osten, im Wittgensteiner Land und 
im Kellerwald schiebt sich zwischen die bretonisch und asturisch 
gefaltete Zone des rechtsrheinischen Schiefergebirges ein Gebiet 
mit sudetischer Faltung. 

Ks liegt also ein Faltungsfortbau nach Osten hin vor, im 
Gegensatz zu einem Faltungsanbau nach Norden. 

Nach SritLe ware also im Bensberger Erzbezirk keine sudeti- 
sche Faltung zu erwarten. 

DaB die asturische Phase im Gebiet des Bensberger Erzdistrik- 
tes, vor allem was ihre Intensitat anbetrifft, die vorherrschende ist, 
dariiber besteht kein Zweifel. Ihre wichtigsten tektonischen Ele- 
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mente sind die Bergische Uberschiebung (Abb. 2, 3,5, 8 und Bei- 
lage 1, 2,3), die Gr. Hohn-Kiilheimer Stéiungszone mit der siid- 
ostvergenten Auel-Ehrenfelder Schuppenzone (Beilage 1 und 2, 
Abb. 9) und der Overather und der Bielstein-Much-Wahlscheider 
Sattel zu nennen (Beilage 5). 


Dariiber hinaus gibt es aber eine ganze Reihe tektonischer Ein- 
heiten im Bensberger Erzgebiet, deren Entstehung alter ist, als 
die wahrend der asturischen Faltung entstandenen Sattel und Mul- 
den. Im engeren Bensberger Gebiet sind dies: 


1. Der Bensberger Sattel (Abb. 2) 

2. Der Bensberger Block (Beilage 2) 

3. Der Strassen-Herweger Horst (Beilage 2) 

4. Der Abbruch des Strassen-Herweger Horstes zum 
Herscheider Block (Abb. 12 u. Beilage 2 u. 4) 

. Der Siilztalsattel, zam mindesten im Siiden (Bei- 
lage 2) 

6. Der Steinenbriicker Sattel. 


or 


Diese Einheiten waren in ihrer Struktur schon vor der asturi- 
schen Faltung da. Das Streichen ihrer Leitlinien (Achsen, Uber- 
schiebungen und Storungen) ist alter und weicht von dem normalen 
erzgebirgischen Streichen der Hauptfaltung ab. 

Bereits FLirGEL erwahnt in einem zusammen mit BERG er- 
statteten Gutachten iiber die Grube WeiB 1922, dab im Bensberger 
Erzgebiet die Stérungen, Uberschiebungen und Gange sich durch 
vier Richtungen ihres Streichens auszeichnen: 


1. NS mit geringen Abweichungen nach O oder W, 
2. OW, 

3. herzynisch, 

4. erzgebirgisch. 


Die von Friecet-Bera gemachte Beobachtung, daB die unter 
1—3 angefiihrten Spalten Erz fiihren, die Spalten mit erzgebir- 
sischem Streichen dagegen erzfrei sind, wurde immer wieder be- 
statigt. 

Erzgebirgisch streicht aber in erster Linie die asturische Junge 
' Faltung. Da sie wesentlich jiinger ist als die beiden Thermalvor- 
stéBe, die zuerst den Spateisenstein und dann die Blei-Zinkerze 
brachten, so sind natiirlich die asturischen Spalten erzfrei. 
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Da die Gange im Bensberger Erzdistrikt stets auf mehr oder 
weniger bedeutende Verwerfungen oder Uberschiebungen aufsitzen 
(Abb. 1), so handelt es sich bei allen Stérungen, die vererzt sind 
(FeCO3, PbS, ZnS), um alte Stérungen, die entweder der sudeti- 
schen, bretonischen oder auf eine noch iltere Faltung zuriickzu- 
fiihren sind. 
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Il. Die tektonischen Einheiten im Bensberger Erzgebiet 


Die von der variszischen Faltung gepriigte Form des Bensber- 
ger Erzgebiets zeigt uns das Bild eines schriig gestellten, etwas ver- 
zerrten Kreuzes, dessen diu8ere Form durch das Nebeneinander von 
Siegener Schichten und Rimmertschichten (Bensberger Arkosen) 
gebildet wird. 

Das Streichen der dieses Kreuz beherrschenden Stérungen und 
Strukturen ist steil und flach herzynisch, NS und OW. Das Strei- 
chen der Schichten in diesem Gebiet ist quer oder spieBeckig zu 
diesen Stérungen, d. h. es ist ONO-lich, OW- und NS-lich (vel. 
Beilage 2). 

Wichtig ist ferner das Einfallen. Bis auf die Gebiete, wo sich 
die Schichten den maSgeblichen Stérungen nihern, ist meist 
flaches Einfallen und ein sanfter Muldenbau bemerkbar. So vor 
allem im Gebiet des Bensberger Blockes, im Strassen-Herweger 
Horst und im Gebiet der Grube WeiB. 

Verschiedene von dem verstorbenen Markscheider ANDERS aut 
Grube Wei genommene Profile von denen das eine in der Bei- 
lage 1, wenn auch schematisch, erscheint, lassen das gut erkennen. 
Auch die Aufschliisse im Verbindungsquerschlag, L. v. Buch — 
Grube Wei8, 235-m-Sohle zeigen nur sanfte Sattel- und Mulden- 
bildung. Im Gebiet von Birkerhof liegen die Bensberger Schichten, 
wie aus dem Verlauf der Rotschieferhorizonte hervorgeht, ziem- 
lich flach (Beilage 4). Wir haben also hier ein Gebiet, in dem die 
~ asturische Faltung kaum zur Geltung kam, sondern nur eine altere 

Faltung, die eigentlich mehr einer germanotypen Bruchschollen- 
faltung mit gelegentlichen Uberschiebungen iihnlich ist, herrschte. 


1. Der Bensberger Sattel 
(Abb. 2) 
Uber die Konturen des Bensberger Sattels sind wir durch den 
Bergbau gut orientiert, da eine Reihe von Gruben auf ihm umging. 
Ks sind dies: 


Galilei 

Werner 

Zufall im Siiden 
Leopold von Buch 

Julien im Norden. 
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Der Bensberger Sattel beginnt im Gebiet von Steinhaus an 
der Kéln-Olpener StraBe (Bl. Overath). Hier steht im Kern des 
Sattels die Grube Leopold von Buch bis rd. 235 m unter Tage auf- 
geschlossen. 

Wie aus den Aufschliissen der Grube, vor allem des Verbin- 
dungsquerschlages der 235-m-Sohle zur Grube Wei hervorgeht, 
liegen die in der 235-m-Sohle den Kern des Sattels emnehmenden 
Wahnbach-Schichten mit Einfallen nach Nordwesten, d.h. die 
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Grube liegt noch auberhalb der Grof-Hohner Stérungszone 
(Beilage 2). Uber Tage treten Bensberger Schichten mit Rotschie- 
fern auf, die mehrfach, an der Olpener StraBe gegeniiber den 
Klarteichen der Grube Wei und z. T. im Tal siidwestlich des Forst- 
hauses Steinhaus in und an der das Tal kreuzenden BriiderstraBe, 
anstehen. Siidlich Bockenberg kann man auch flach nach § ein- 
fallende Grauwacke als Einlagerung in den Bensberger Schichten 
beobachten. Bei Kaule und in den Wasserrissen siidlich Hummels- 
broich, am Bahnhof Bensberg und an der StraBe nach Koln siid- 
westlich des Bahnhofes Bensberg stehen typische Rotschiefer der 
Bensberger Stufe an. 

Ostlich der StraBe Bensberg—K6ln und an der StraBe Bens- 
berg—Rath im Kénigsforst schneidet der Bensberger Rotschiefer- 
horizont, d. h. der Kern des Bensberger Sattels, an der Bergischen 
Uberschiebung und damit am Oberen Mitteldevon ab. (Vel. BI. 
Miilheim 1:25 000 und Abb. 2.) 

Die Grenze des Rotschiefers im Norden stellt auf der gesamten 
Strecke von den Schlammteichen der Grube Wei8 bis zum Bahnhof 
Bensberg der Gang Julien dar, der sich als bedeutender Verwerfer 
zwischen Rotschieferhorizont und Rimmertquarzit erweist, und 
zwar liegt eine Aufschiebung des Rotschieferhorizontes auf den 
Rimmertquarzit in nérdlicher Richtung vor, wie der alte Bergbau 
an der Kaule bei Bensberg, der auf dem Gang umeging, erwies, und 
wie jetzt wieder die Aufschliisse im Stollen am Bockenberg, mit 
dem 1949 der Gang rd. 1000 m éstlich von Kaule erschiirft wurde, 
zeigten. 

Ungefahr bei Kaule zweigt sich ein siidliches Gangtrum vom 
Hauptgang ab. Beim Bau der Bensberger Bahn wurde es entdeckt 
und auch abgebaut. 

Der Gang ist also im gesamten Nordfliigel des Sattels zugleich 
die Grenze zwischen Rimmertquarzit und Rotschieferhorizont und 
mithin alter als die asturische Faltung, von deren tektonischer 
Hauptlinie, der Bergischen Uberschiebung (Abb. 2), er abgeschnit- 
ten wird. Da die Faltung im Bensberger Sattel den Gang Julien 
nicht zerschneidet oder verwirft, sondern ahnlich wie am Gang 
WeiB an ihm abschneidet, so ist es praéasturisch. 

Wie liegen im Siiden des Sattels die Verhaltnisse? Auch hier 
ist die Grenze Rotschieferhorizont-Arkose im allgemeinen eine 
OW-streichende Stérung. Jedoch findet sich auf dieser Storung kein 
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Profil durch die Bergische Uberschiebung 
nach Fliegel 


° 250 500 T50 4000 m 


Bergische Uberschiebung Bensberger Schloss 
tm: 


Plattenschiefer = 

Mergelschiefer <= 
Diattenkalk = Oberes 

Mi#eldevon 


Mahlenbergsiufe » Unteres 


} Unteres Oberdevon 


Fei] TJ] Bensberger Schichten = Rimmert-Schichten (Unterdevon) 
Abb. 3. 


Erz, wenn wir vom duBersten Osten absehen, wo der Gang ,,Zu- 
fall fiir eine kurze Strecke die Grenze Rotschiefer-Arkose bildet. 

Ks ist nun eigentiimlich, daB die Giinge Galilei I, Galilei IT und 
Werner mit NS-Streichen genau an der Stérung aufhéren und nicht 
in den Rotschiefer hineinsetzen. Das geht vor allem aus den Gru- 
benrissen der Grube Galilei hervor (Abb. 2 u. 4). Desgleichen labt 
sich aus der Lage der Stérung auf den verschiedenen Sohlen zwi- 
schen Schiefer und Arkose erkennen, daB die Stérung mit ca. 65° 
nach Siiden hin einfallt. Man kénnte deshalb meinen, daf die Sté- 
rung jiinger als die Gange wire und diese abschnitte. In diesem 
Falle waren die Ginge irgendwo im Schiefer ins Hangende oder 
Liegende verworfen. Das scheint aber nicht der Fall gewesen zu 
sein, denn man hatte sie wohl wieder ausgerichtet. 

Wahrscheinlicher ist es, da sie primir an der Grenze Arkose— 
Schiefer authérten, weil klaffende Spalten gar nicht im Schiefer 
fortsetzen, bzw. sich dort bald wieder schlossen und deshalb der 
Erzbildung keinen Raum boten. 

Wir kennen diese Erscheinung aus der Grube Liiderich sehr 
haufig, vor allem aus der IIT. Tiefbausohle Nord und Siid, wo sich 
z. B. die Fiederspalten des Sommer-Ganges meist gar nicht, und 
die Hauptgainge im Nordfeld kaum oder nur auf eine kurze 
Strecke im Schiefer fortsetzen. 

Kndlich fallen die undurchlissigen Schiefer auch unter die 
durchlassigen Arkosen ein, im Gegensatz zum noérdlichen Fiiigel, 
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Abb. 4. 


wo die Schiefer tiber den Arkosen liegen und dem Aufstieg der 
Loésungen abdichtend im Wege standen, was im Siiden nicht der 
Fall war. 

Sicherlich traten auf diesen alten Storungszonen auch jiingere 
Verwerfungen auf; wir kennen sie vom Julien-Gang, der an einigen 
Stellen streichend unterdriickt ist. 

Da aber sowohl die nérdliche wie die siidliche Stérung von der 
Bergischen Uberschiebung (Abb. 2 u. 5) abgeschnitten wird, mu8 
die Anlage des Bensberger Sattels alter als die astu- 
rische Faltung und alter als der Erzaufstieg sein. 


2. Der Bensberger Block 


Auf die gleichen tektonischen Krafte ist die Entstehung des 
Bensberger Blockes zuriickzufiihren. Er zeigt in seinen Umrissen 
die Form eines gleichschenkligen Dreieckes (Beilage 2), dessen Basis 
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Afenalels 
wy 


Die Bergische Uberschiebung Y rerkenratn 


04 #06 08 Im 


tmu = Mitteldevon (grave und ariine Tonschiefer der Hobracker Schichten) 
tub = Unterdevon (6rauwacken der Bensberger Schichten) 


Abb. 5. 


von der Bergischen Uberschiebung gebildet wird. Die beiden Schen- 
kel werden gebildet durch den Verwerfer, auf dem erzfiihrend 


a) der Julien-Gang, 

b) der Jungfrau-Gang, der westl. Wei8-Gang und 
Teile der Meisheider Stérung (Liegender west- 
licher Quergang) sitzen. 


Wie der Julien-Gang, so sitzt auch der Gang Jungfrau auf einer 
Uberschiebung. Hier sind wir iiber das ungefaihr 40—45° betra- 
gende éstliche Kinfallen der Jungfrau-Stérung sehr gut aus den 
Grubenbauen von Jungfrau und Wei® (110- und 235-m-Sohle) 
orientiert (Abb. 6), da man mit diesen Sohlen den Jungfrau- 
Gang anfuhr, querte und auf gréBere Strecken iiberfuhr und ab- 
baute. 


Die Jungtrau-Stérung stellt also eine Uberschiebung des dilte- 
ren Bensberger Rotschieferhorizontes (Siegen) auf die jungen 
Rimmertschichten (Bensberger = Oberkoblenz, Arkosen) dar. 
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Die Fortsetzung des Jungfrau-Ganges nach Norden stellt der 
Gang Gérard dar, der unter ahnlichen geologischen Bedingungen 
ebenfalls nach Osten hin einfallt (Abb. 7). Auch hier sind die al- 
ten Rotschiefer auf den Rimmertquarzit aufgeschoben. 

Im Norden, in der Nihe der Bergischen Uberschiebung, werden 
die geologischen Verhaltnisse durch das Auftreten des aus verschie- 
denen Gangen zusammengesetzten Gangsystems ,, Bliicher‘‘ (Abb. 8) 
kompliziert. Alle diese Giinge stoBen hier jedoch an jiingeren astu- 
rischen Storungen, die in Zusammenhang oder gleichaltrig mit der 
Bergischen Uberschiebung sind, ab; die westliche Fortsetzung der 
Bliicher-Lagerstiitte, der Gang Norma, an der Bergischen Uber- 
schiebung selbst (Beilage 3). 

Das gleiche gilt auch fiir den Gang Fortuna an der Strabe Bens- 
berg—Bergisch-Gladbach, der senkrecht gegen die Bergische 
Uberschiebung stoBt. 

Innerhalb des Bensberger Blockes herrschen ruhige Lagerungs- 
verhaltnisse. Das geht aus den Aufschliissen iiber Tage bei Bocken- 
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Abb. 6. Der Jungfraugang. tui = Oberkoblenz, tub = Siegen. 
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- Brunnen Hardtknippen 30m 2 


Abb. 7. Der Gang Gérard. tui = Oberkoblenz, tub = Siegen. 


berg, Odinshéhe, bei Hardtknippen und im Tal des Kadettenweiler 
Weges hervor. Auch die Aufschliisse unter Tage im Westfelde der 
Grube Wei haben das beim Durchfahren des Jungfrau-Ganges 
bestatigt (Abb. 6). 

Der Bensberger Block ist daher ein bereits priasturisch kon- 
solidierter Block, der wenig von der asturischen Faltung mitbe- 
kommen hat; seine vererzten AuBenstrukturen (Jungfrau-Gang, 
Gérard, WeiB z. T. — und Julien-Gang) lagen schon vor der Ber- 
gischen (asturischen) Uberschiebung vor und wurden von dieser 
abgeschnitten, genau wie es mit dem Bensberger Sattel geschah, 
der ebenfalls an ihr abschneidet. 


3. Der StraBen-Herweger Horst 
(Beilage 2) 


Von der Meisheider Stérung, dem Jungfrau-Gang und dem 
westlichen WeiB-Gang im Westen und vom Volbacher Bruch im 
Osten begrenzt, liegt zwischen dem Tiitberg, dem Bensberger 
Sattel und dem Bensberger Block im Westen und dem Broicher 
Sattel und dem Herscheider Block im Osten ein Querhorst, dessen 
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Konturen steilherzynische oder N—S-Richtung zeigen, wihrend 
im Horst selbst OW—ONO—WSW-liches Streichen vorherrscht, 
und zwar bei ruhigem Sattel- und Muldenbau. Nur gelegentlich 
in der Nahe der Abbruchstaffeln, vor allem aber in der Auel- 
Ehrenfelder Schuppenzone herrscht stirkste tektonische Bewe- 
gung mit isoklinalem Schuppenbau vor (Abb. 9 und Beilage 1). 

Vor allem haben die Aufschliisse in der Grube WeiB diese Tek- 
tonik bestatigt und auch die Kartierung zeigt dieselben Erschei- 
nungen. 
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Bensberger Rotschiefer Horizont (tub) mit Einlagerungen von 
Rotschiefern (9), Grauwachen und Arkosen (9) 


_——-—: —  dohle des Steinbruches 
Abb. 9. Profil durch den Steinbruch der Ziegelei Unter-Eschbach. 


DaB die Westseite des Querhorstes alte Konturen hat, wurde 
oben in bezug auf die Spalten von Gérard, Julien, WeiB und Meis- 
heide gesagt. Im Westen ist es der Volbacher Bruch und die Gang- 
staffeln der Berzelins-Gange wid Gang Apfel, die zu besprechen 
waren. 

Am besten sind die tektonischen Erscheinungen am Gang 
Georg Forster aufgeschlossen. 

Die Stollensohle Georg Forster und die 130-m-Sohle der Ver- 
bindungsstrecke Georg Forster—Berzelius geben hier eindeutige 
Aufschliisse tiber die Altersverhiltnisse der Erzfiihrang des NW 
= steilherzynisch streichenden Uranus- und OW-streichenden 
Forster-Ganges. 

Danach besteht kein Zweifel, da8 der Ost-West streichende 
Georg-Forster-Gang im Osten von einer Strung, oder besser ge- 
sagt von einem Stérungssystem abgeschnitten wird (Abb. 10). 

Das Einfallen des Forster-Ganges ist deutlich nach Norden 
gerichtet, und zwar bis zur 160-m-Sohle steil mit 65°, von der 
160-m-Sohle an flacher mit rd. 45°. 

Nach den Autschliissen des alten Stollens Georg Forster, der 
streichend auf dem sog. Uranus-Gange angesetzt ist, schneidet der 
Uranus-Gang den Forster-Gang ab: der abschneidende Uranus- 
Gang streicht steilherzynisch. 


der 


ein 
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Der Uranus-Gang wurde auf 5 Sohlen abgebaut, und zwar auf 
Stollensohle 
12-m-Sohle 
20-m-Sohle 
40-m-Sohle 
60-m-Sohle. 


Aus der markscheiderischen Darstellung im Rif ergibt sich 
ungefahr gleich starkes Einfallen wie beim Georg-Forster- 


Gang, nur nach Osten (Abb. 10). Das Einfallen wird besonders 
festgelegt durch ein auf der 130-m-Sohle der Berzelius-Forster- 
Verbindungsstrecke aufgeschlossenes Gangtrum mit einer Ruschel- 
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e, die mit ca. 65° nach Osten hin einfallt; es handelt sich um den 
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Abb. 10. Gangzusammenhange zwischen Georg Forster und Uranusgang. 
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Uranus-Gang, der, z. T. an einer gleich streichenden jiingeren 
Kluft unterdriickt, weiter nordwestlich auf gleicher Sohle den 
Georg-Forster-Gang abschneidet. 

In zwei nach NO—N und 0 gerichteten éstlichen Querschlagen 
von der 130-m-Sohle ist eine stark verruschelte Zone angetroffen 
worden, die ebenfalls steilherzynisch streichend im Hangenden 
und Liegenden auf einer Lettenzone Erzfiihrung zeigt. 

Es besteht kein Zweifel, daB es sich bei diesen Uranus-Gangen 
um erzfiihrende Spalten des Volbacher Bruches handelt (Beilage 2), 
der steilherzynisch in Richtung auf die Siilz streichend an deren 
Ostufer durch bergbauliche Versuche erzfiihrend erschlossen wurde. 
Auf Grund der in den Forster- und Uranus-Strecken erzielten Auf- 
schliisse und endlich auch aus den Aufschliissen der Grube Weib 
ergibt sich, da die Stérungen 

1. der Ost-West-Richtung die alteren sind, 

2. aber die steilherzynische Richtung ebenfalls noch vor oder 

doch zeitlich mit dem Aufstieg der Erzlésungen entstand und 

3. die Gangfiiliung auf beiden Spalten alter ist als die Entste- 

hung der erzfreien Stérungen der asturischen Phase (Ber- 
gische Uberschiebung). 

Bemerkt sei, da auch die flachherzynische Richtung und die 
mit ihr verbundene Gangfiihrung alter als die asturische Faltung 
ist (Gang Immekeppel), wenngleich natiirlich auch jiingere Sté- 
rungen von steilherzynischem und flachherzynischem Streichen 
bekannt sind, z. B. flachherzynische Verwerfer im Gang Imme- 
keppel (Abb. 11 nach ZeLENny) und die ,,Steilherzynische Haupt- 
kluft‘‘ im Gang Napoleon der Grube Bliicher (Beilage 3). 


4. Der Herscheider Block und die Berzeliusstaffeln 
(Beilage 2) 

Die Rimmertschichten des Herscheider Blockes werden im Siid- 
westen von der Bensberger Rotschieferzone begrenzt und in der Tiefe, 
wie aus einer von DeNcKMANN auf der Halde von Grube Berzelius 
gefundenen Fauna hervorgeht, von Wahnbach-Schichten (vgl. Bei- 
lage 4) unterlagert. 

Die Gange Berzelius I—IV und Apfel und wahrscheinlich auch 
der Gang Mars und einige Vorkommen im Talchen nérdlich Herweg, 
die mit dem Gang Apfel korrespondieren kénnten, sind demnach als 
Abbruchstaffeln zum abgesunkenen Herscheider Block anzusehen. 


Zu S. 292. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 86. 
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Gangbild Immekeppel — Arago 


Abb. 11. 
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Der Berzelius-Gang IV als nérdlichste Abbruchstaffel ist ein 
echter Verwerfer zwischen Bensberger Rotschieferhorizont und Rim- 
mertschichten (Beilage 4). Berzelius IT ist als antithetischer Verwer- 
fer auf Berzelius I zu deuten. 

Alle 5 Gange (Berzelius I—IV und Apfel) sind erzfiihrend, ihre 
Anlage als Stérung ist also auch alter als die Erzfiihrung; sie konver- 
gieren und scharen sich in einem 6stlichen Knotenpunkt (Abb. 12). 
Es hat den Anschein, als ob im Westen bei divergierendem Gang- 
streichen von der herzynischen bis zur Ost-West-Richtung eine star- 
kere Zerrung vorgeherrscht hat als im Osten. 


Das Abschneiden der gesamten Gangmasse an der jiinger astu- 
risch fixierten Gr. Hohn-Kiihlheimer Stérungszone wurde oben schon 
erwahnt, genau wie der Umstand, da der Gang Columbus die Fort- 
setzung des unterbrochenen Berzelius-Apfel-Ganges ist (Abb. 12). 


5. Die Auel-Ehrenfelder Schuppenzone 


Zwischen Siilztalsattel und der Gr. Hohn-Kiilheimer Stérungszone 
einerseits und der Meisheider Stérung und dem Volbacher Bruch 
andererseits liegt ein Gebiet mit Siidvergenz und starker Schuppen- 
struktur vor. Auch hier sind altere tektonische Bewegungen vor der 
asturischen Phase in Gestalt von Gangspalten nachgewiesen. Sie 
‘spielen aber keine Rolle gegeniiber der jungen asturischen Faltung, 
die diesem Gebiet das Gepriige einer isoklinalen Schuppenzone mit 
Siidvergenz gegeben hat (Abb. 9). 
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Abb. 12. Die Berzeliusstaffeln und der Gang Columbus. 
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6. Der Siilztalsattel und die Liderichtiberschiebung 


Dieser Schuppenzone vorgelagert ist der Siilztalsattel. Der siid- 
liche Teil des Sattels zwischen Unterauel und Untereschbach ist 
praasturisch angelegt, seine Fortsetzung iiber Immekeppel nach 
Obersteg asturisch iiberfaltet. 

Die Hangende Uberschiebung am Osttliigel des Siilztalsattels (vgl. 
Beilage 1) sowie die Entstehung und Vererzung des Liiderich-Gang- 
zuges sind praasturisch (ScHRIEL 1953). Gerade die Aufschliisse in 
dieser Grube mit einer Lange von rd. 60 km befahrbaren, offenen 
Strecken auf den verschiedensten Sohlen gaben die Grundlage zur 

Erkennung und Trennung der alten von der jungen Faltung. Diese 
wichtigen Aufschliisse werden in einer spateren Arbeit Scurret- 
Buchendorf im einzemen noch eingehender behandelt. 

Praasturisch ist ferner der als Steinenbriicker Sattel von mir 
bezeichnete Aufbruch von Wahnbachsehichten, der sich im Nordfeld 
des Liiderich und der Umgebung der Uberschicbung als Sattel be- 
merkbar macht. Dieser Sattel zeigt OW-liches Streichen im Gegen- 


satz zum NO—SW-lichen Streichen der asturisch angelegten Falten- 
nlige. 
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Ill. Die Vergenz der prdasturischen Faltungsvorgange 


Im Bensberger Sattel, dem Bensberger Block, dem nérdlichen 
Teil des StraSen-Herweger Horstes sowie im Siilztal und Steinen- 
briicker Sattel ist die Faltung praasturisch. Eine bestimmte Vergenz 
im Faltenbau laBt sich nicht feststellen. DasStreichen ist ONO—WSW, 
d. h. es ist spieBeckig zum asturischen Streichen, das steiler, ungefahr 
NO—SW verliuft. Ein Vergleich mit der Bergischen Uberschiebung 
siidwestlich Bensberg (Abb. 2) laBt dies sehr deutlich erkennen. Die Pro- 
file in den weitgehenden Grubenbauen der Grube Wei zeigen einen 
ruhigen Sattel- und Muldenbau; nur gelegentlich kommen starkeres 
Einfallen und Uberschiebungen vor. Uber das Kinfallen und Streichen 
dieser Stérungen ergibt eine Zusammenstellung, dab fast alle bedeu- 
tenden N—S-streichenden Erzginge und Stérungen nach Osten hin 
einfallen. Ferner lat sich nachweisen, dai in diesem Fall die Erz- 
fiihrung unter den aufgeschobenen alteren Schichten liegt. 


Klar zu erkennen ist dieser Umstand durch die Stratigraphie 
der beteiligten Schichten in den Gruben: 


1. Der Liiderich-Gang (Beilage 1) 
2. Jungfrau und Gérard (Abb. 6 u. 7) 
3. Griinewald. 


N—S-Streichen und éstliches Kinfallen zeigen nach ZELENY 
(1912) ferner: 


. Die Ginge Galilei Ost und Galilei West 
. Der Gang Anacker 

Volta 

. Siidlicher Quergang Washington 

. Nikolaus-Ph6énix 

. Humboldt 

. Leibniz. 


Hm GC DO ee 


Ar. OV 


Wie fiir die NS-Ginge ist auch fiir die OW-Gange ein vorherr- 
schendes Einfallen, und zwar nach Norden, charakterstisch 
(ZeLeny 1912). Hierher gehéren die Gange: 


Wei 
Berzelius I 
Apfel 
Columbus 
Washington 
Castor 

Max 
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Silberkaule 
Emanuel-Gertrudensegen-Antonius 
Penny 

Christiansfreude 

L. v. Buch 

Georg Forster. 


Nach Siiden fallen von den bekannteren Gangen nur: 


Bliessenbach 
Bliicher u. Norma 
Uhland. 


Es bleiben dann noch die herzynisch streichenden Gange. Auch 
sie zeigen vorherrschendes Einfallen nach Nordosten, so z. B. Ber- 
zelius I1T/1V, Uranus, Immekeppel-Arago. 

Auch die herzynisch verlaufenden Fiederspalten derOW-strei- 
chenden Gange zeigen meist NO-Einfallen (Abb. 1), wihrend die 
Fiederspalten der NS-Gange wie Liiderich NNO—SSW-liches Strei- 
chen mit offensichtlichem Einfallen nach SSO aufweisen(vgl. hierzu 
die Fiederspalten des Sommer-Ganges, IIT. Tfb.-Sohle, Liiderich- 
Siid). 

Es ergibt sich daraus, daB sich bei der Spaltenbildung des NS- 
Streichens eine gewisse Neigung zur W-Vergenz offenbart. Sie wird 
besonders deutlich am Ostfliigel des siidlichen Siilztalsattels, wo die 
groBe Liiderichiiberschiebung (Beilage 1) deutlich Westvergenz zeigt. 
genau wie die Jungfrau-Uberschiebung (Abb. 6) weiter im Westen 
die gleiche Tendenz offenbart. 

Im Gegensatz zur NS-Richtung, die Zusammensehub zeigt und wo 
die Uberschiebungstendenzen vor allem in dem Vorhandensein einer 
Uberschiebungsbreccie zum Ausdruck kommt (vor allem Grube Liide- 
rich-Nordfeld), sind die Lésungen der O—W-und NW—SO-Ginge auf 
offenen Spalten aufgestiegen (Wei8, Berzelius u. a. sind hier typische 
Beispiele). 

Alles in allem 1aB8t sich sagen, da8 das Streichen der erzfithrenden 
Spalten bis auf die spiteren, steil- und flachherzynisch streichenden 
Stérungen, ein dem jetzigen Rheinischen Schiefergebirge fremdes. 
altertiimliches Bild darstellen. 

Doch lassen sich im Siegerland-Westerwald und vor allem im 
Olpe-Miisener-Horst-Gebiet die gleichen tektonischen NS-Leitlinien 
feststellen, die ebenfalls mit O—W-streichenden Spalten in Verbin- 
dung stehen und meist Spateisenstein fiihren. 
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IV. Die Eingliederung der Faltungsphasen im Bensberger 
Erzgebiet in das variszische Faltungsschema 


Es erscheint zweckmaBig, innerhalb der variszischen Faltung alte 
und junge Faltungen in dem Sinne zu unterscheiden, da8 als jung- 
variszisch die asturische Faltung, als altvariszisch vorerst alle Fal- 
tungen im Bensherger Gebiet bezeichnet werden, die prdasturisch 
sind. 

Ferner ist vorauszuschicken, daB die altere Gangfolge auf den 
Gangen des Bergischen Landes gleichaltrig mit der dlteren Spat- 
fiihrung des Siegerlandes ist (BornuArpr 1912). 

Bei der Fixierung des Alters der Faltungsphasen gehe ich hier 
wieder von den Arbeiten SriLies aus. 

Auf Grund der Tatsache, daB 

1. die Spateisensteingdnge des Bergischen und Siegerlandes auf 
‘Spalten, die einen préexistierenden Faltenbau durchschneiden, sitzen, 
und 

2. diese Spateisensteingiinge durch Diabase, die ihrem Alter nach 
als Deckdiabase angesprochen werden, im Kontakt in Magneteisen- 
stein verwandelt sind, ergibt sich nach Sritte die Reihenfolge: 

1. Faltung 

2. Entstehung der Siderit-Gange 

3. Entstehung der Diabas-Gange nebst Kontaktmeta- 
morphose der Siderit-Gange. 

Die wahrend der Jahre 1948—1950 mit Herrn Buscuenporr 
-gemeinsam durchgefiihrten geologisch-lagerstattenkundlichen Unter- 
suchungen in den Gruben Liiderich und Nikolaus-Phénix-Emanuel. 
_ferner die Durcharbeitung des gesamten zuganglichen Rifmaterials 
der alten, in Betrieb gewesenen Blei-Zink-Spatgruben des Bensberger 
Erzgebietes haben von BuscHenborr und mir zur Aufstellung eines 
paragenetischen Schemas der Erzausfallung gefiihrt, das fiir alle 
Gruben des Bensberger Erzdistriktes seine Giiltigkeit hat. 

Dieses Schema méchte ich in bezug auf die friihvariszische Faltung 
noch erganzen (s. Tab. 1). 


Tabelle 1. Die Zeitlichkeit der variszischen Faltung und Erz- 
bildung am Liiderich und im Bensberger Erzdistrikt 


7. Thermalnachschiibe im Jungpa’dozoikum, Mesozoikum und Tertiar 
(Wiederbelebung durch den tertiéren Vulkanismus): Vorwiegend Quarzyyy. 
Dickit, Dolomitspat, FeCO, als Pistomenit. 
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6. Jungvariszische (asturische) Phase: Starke alpinotype Faltung mit vor- 

herrschender NW-Vergenz. Teilweise Uberfaltung der altvariszisch (bre- 

tonisch) gefalteten Gebiete: Bergische Uberschiebung, GroS-Hohner 

Sattel, Schuppenzone von Oberauel; Zerstiickelung der alten Fe-, Zn- und 

Pb-Gange durch herzynisch und erzgebirgisch streichende Verwerfungen 

(festzustellen in allen Gruben, im besonderen: Grube Liiderich, Weif, 

Emanuel, Washington, Bliicher, Berzelius). 

Zweiter Thermalvorsto8 (zeitlich wahrscheinlich zusammenfallend mit 

der sudetischen Faltung und der Intrusion saurer Tiefengesteine): Sulfid- 

phase der Pb-, Zn-, Cu-Vererzung unter Verdrangung des Spateisensteins 
des ersten ThermalvorstoBes unter gleichzeitiger Neubildung Ca-haltigen 

Spateisensteins und Quarz II. 

4. Verwerfung der OW- und N&-streichenden Gange durch z. T. erzfiih- 
rende, herzynisch resp. OW-streichende Spalten (Grube Georg Forster 
(Abb. 10), Nikolaus Phonix, Emanuel) (sudetisch?). 

3. Entstehung der Diabasginge vom Alter des Deckdiabases im Sieger- 

Kulmkieselschiefer 
a tls Protocanitesschichten. 

2. Erster Thermalvorsto8: Spateisensteinphase: Besetaung der ,,prasideriti- 
schen‘‘-altbretonisch angelegten Gangspalten und Uberschiebungsbrec- 
cien mit Spateisensteiny, Pyrit;, Cobalt-Nickelkies, Ullmannit (Gers- 
dorffit), Quarzy. 


2. 


oS 


b) Phase: Aufbrechen von NS-, OW-streichenden 
Stérungen; Verwerfung und Stérung des alten 
Faltenwurfes (Grube Wei8), Zerstiickelung der 
Uberschiebung Grube Liiderich. 


1. Faltung: a) Phase: Sattel- und Muldenbildung mit N—S- 
» prasideritisch**- (Siilztaler Sattel) und ONO—WSW-lichem Strei- 
bretonisch n. Stirre chen (Grube Wei8 und Umgebung). Gelegentlich 

Uberschiebungserscheinungen: Grube Liiderich 
= ,,Hangende Uberschiebune“. 

Nimmt man mit Stmte an — und in bezug auf das Siegerland 
liegt kein Grund dafiir vor, dies nicht zu tun —, so wire die unter 
1. (vgl. Tab. 1) angegebene priisideritische Faltung bretonisch und 
mit der im hohen Oberdeyon einsetzenden marsischen Faltungsphase 
zu parallelisieren. 

Je nachdem, ob man die unter 4. (Tab. 1) angegebene Bruch- 
schollenfaltung zeitlich vor oder nach die Entstehung der Diabas- 
giinge legt, wire diese Bruchschollenfaltung, die uns vor allem das 
Bild der Gangtektonik des engeren Bensberger Erzdistriktes schuf 
(Beilage 2), sudetisch oder jungbretonisch. 

Ich méchte annehmen, da8 es sich jedoch bei der Schollenbildung 
um Ausdruckstormen der sudetischen Phase handelt. Die PbS- und 


/ 
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ZnS-Eratiihrung ware in diesem Falle auf einem im Gefolge der 
sudetischen Faltung aufgestiegenen Batholithen zuriickzufiihren, wie 
es im paragenetischen Schema dargestellt ist (Tab. 1). 


Immerhin steht die Frage, ob sudetisch oder bretonisch, offen, 
da es nicht sicher ist, ob die herzynisch streichenden, mit Erz be- 
setzten Spalten nicht schon auf die jungbretonische Phase resp. auf 
emen bretonischen Batholithen zuriickzufiihren sind. 

Zum Schlu8 mu8 noch im Zusammenhang mit der Frage des 
Alters der Faltung auf ein Problem eingegangen werden: das ist das 
Auftreten von Diabasen im Mitteldevon des Remscheider Sattels 
und im nordlichen Sauerland. 

Hier treten ziemlich haufig Diabas-Gange auf, die auf ausgedehn- 
ten Gangspalten, vorwiegend im Mitteldevon, aufsitzen. Sie finden 
sich in den unteren Lenneschiefern und sind in den obermitteldevoni- 
schen Honseler Schichten noch vorhanden. Aus dem Massenkalk sind 
sie nicht mehr bekannt. 

Die Ginge durchsetzen schon gefaltetes Mitteldevon und Silur- 
schichten, die ONO bis NO streichen. Sie selbst zeigen ein flacheres 
ONO—WSW-Streichen wie die Faltenziige der praasturischen Fal- 
tung im Bensberger Erzdistrikt. 

,,Als (den Gangen) zugehérig werden die Diabasergiisse iiber dem 
Massenkalk bei Balve betrachtet, sowie der Ergu8diabas noch im 
Adorf bei Barmen, der den Gangdiabasen auch makroskopisch ahn- 

lich sieht.- Die Diabasergiisse setzen ............... spieBeckig 
durch die NNO-streichenden Sattel- und Muldenachsen hindurch. 
Bei der oberkarbonischen (asturischen) Hauptfaltung wurden dic 
Giinge leicht geneigt.“ (GunDLAcH, 1933, S. 34.) 

Das Alter dieses Vulkanismus liegt zeitlich fest, und zwar gehort 
er in die Stufe Oberdevon I, da die Stufe II (Nehdener Schichten) 
schon iiber den Diabasen liegt (BI. Balve 1: 25 000 geologisch). 


Nach dem Auftreten der Diabase muB also die Faltung alter sein 
als der Diabas, kénnte also immerhin noch im tiefen Oberdevon er- 
folgt sein. Sie kann aber nicht mit jener, an der Grenze Unterdevon- 
Mitteldevon auftretenden Bewegung am Rande des Siegerlander 
Blockes (vgl. Lorenz, 1941) in Verbindung gebracht werden, auch 
nicht mit der Fucus’schen, umstrittenen Brandenbergfaltung, da, 
wie Gunptacu schreibt, im Gebiet des Remscheider Sattels in und 
zwischen diesen Schichten jede Diskordanz fehlt; ferner 
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,miiBte sich die Schieferung (Remscheider Sattel) unter ganz 
geringer Uberdeckung gebildet haben, was zu den bisherigen Er- 
fahrungen iiber Entstehung der Schieferung in Widerspruch steht™ 
(GunpLAcH, 1933, S. 34). 

Betrachten wir nun wieder die Lagerungsverhaltnisse im Bens- 
berger Gebiet, speziell in der Paffrather Kalkmulde. Hier haben wir 
ein liickenloses Profil von unterem Oberkoblenz (Rimmertschichten) 
bis zam Oberdevon. Weder eine Diskordanz noch Konglomerate oder 
Spuren von Schieferung bis hinunter in die Siegener Schichten sind zu 
entdecken. 

Konkordant in allmahlichem Ubergang aus dem oberen Mittel- 
devon (Tab. 2) entwickelt sich das untere Oberdevon in Form des 
Flinzes, der hier die tiefste Adorfer Stufe vertritt. Der Ergu8 des 
Balver und Barmer Diabases! und seiner Gangbildung hat also zeit- 
lich erst nach der Ablagerung des Flinzes der Paffrather Mulde statt- 
gefunden. Es kénnen daher durchaus auch die Spalten, auf denen im 
Gebiet des Remscheid-Altenaer Sattels Diabase emporstiegen, erst 
im unteren Oberdevon entstanden sein, d.h. sie waren altoberdevo- 
nisch. Dann wiirde es sich aber nur um einen frithen Vorlaufer der 
bretonischen Faltungsphase handeln. Wir kennen (u. a. v. GARTNER 
miindl. Mitteilung) eine tiefoberdevonische Faltung aus dem Voigt- 
lande, und im Harz liegt eme wahrscheinlich gleichaltrige Phase bei 
Lauterberg und Benneckenstein an der Basis des Adorfer Kiesel- 
schiefer (Hauptkieselschiefer Lossens) vor. Auch sie wiire lediglich 
als Vorphase der bretonischen Faltung anzusehen. 


V. Nord- und Siidvergenz und abweichendes Streichen 
im Bensberger Erzbezirk 


Von ScHoxz und Cioos (1930), DAHLGRUN (1932), Krenow (1933), 
Noring (1939) und STILE (1951) ist iiber Vergenzen im Rheinischen 
Schiefergebirge berichtet worden. Die vorherrschende ist dabei die 
Nordvergenz. 

Zur Entstehung der Siidvergenz im Gebiet des siidlichen Huns- 
riick findet man eine Erklarung im Stau der als Widerlager wirkenden 
Mitteldeutschen Schwelle analog den Lagerungsverhiltnissen in der 
metamorphen Héhenzone des Unterharzes. 


* Im Bensberger Gebiet sind weder Deckdiabas noch oberdevonischer 
Diabas bekannt. 
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Tabelle 2. Die Stratigraphie in der Umgebung des engeren Bensberger 
Erzbezirkes (nach Fucus, Fiincet, SCHRIEL). 


Quartar: } L68 und LéBsand (dl) als Uberdeckung der alten devonischen Schichten. 


Tertiar: } Braunkohlenquarzite des Eocan (be) als Findlinge vorwiegend i. d.Talern. 


{ Z ues 3. Mergelschiefer: Brauner Ton- und Mergelschiefer mit Kalkknollen 
e 2s (tok) und einzelnen Kalkbianken. 
S am 2. Plattenschiefer: Grauer dunkler Schiefer und harter Plattenschiefer 
ee 2S (topl) mit plattigen Kalkbianken. 
ale Sle ‘ 
4 Sry | 1. Tonschiefer: Brauner diinnplattiger Ton- und Mergelschiefer. 
>) (tos) 
Plattenkalk: Dunkler, bituminéser Plattenkalk mit vereinzelten Lin- 
i (tmp) sen von Riffkalk. 
S 
Bes Massenkalk: Dickbankiger, grauer Korallenriffkalk. 
> BE) (tmk) 
> S + | Honseler Stufe: Grauwacke und Grauwackenschiefer; an der oberen 
AS (tmh) Grenze flasriger und bankiger Kalk mit Cyatophyllum 
a quadrigeminum. 
= Mihlenberg-Schichten: Graugriinliche Schiefer mit z. T. kalkigen 
4 i (tmm) Quarziten mit charakteristischen Lagen von Crinoiden- 
a E stielgliedern. Helle bis graue Quarzite / Pflastersteine 
5 a es der Mihlenberg-Schichten. 
_ 2 
= 5 = Hobracker Schichten: Griine und graue Schiefer mit Einlagerungen 
wy = (tma) von Grauwacken, Kalken und Rotschiefern. 
eal Cultrijugatus-Schichten: Bankige Kalke und Mergel mit Spirifer 
a 


Remscheider Schichten: Graue bis griinliche Schiefer mit Einlagerun- 
gen von Sandsteinen, Kalken, Rotschiefern und Tuffen. 


N 


Hauptkeratophyr: Rote Keratophyre sowie gleichgefarbte rote Tufte. 
(K) 
Rimmert-Schichten: Quarzitische Arkosen, Grauwacken, Sandsteine 
(tui) und Konglomerate, dunkle bis graue Tonschiefer mit 
Einlagerungen von Rotschiefern, bisher ohne Fossilien. 


(Koblenzschichten) 


E V O 


Odenspieler Grauwacke: Miirbe, z. T. plattige Arkosegrauwacken mit 

(tug ) Einlagerungen milder Schiefer; Funde von R. ecrassi- 
costa und Panzerfischen. 

Bensberg. Rotschieferhorizont: Dunkle bis graugriine Schiefer mit Rot- 

(tub) schiefereinlagerungen (r) und arkosigen Grauwacken(g). 


NG LB ee) 


Wahnbach-Schichten: Dunkelgraue, mehr oder weniger sandige Ton- 
(tuw) schiefer mit arkosigen u. quarzitischen Grauwacken (g) 
mit Renssellaeria crassicosta und Panzerfischen, Meer- 


und Landpflanzen. 


U 
MittleresUnterdevon OberesUnterdevon 


(Obere Siegener Schichten) 


| 
| 
| 
| 
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Weiter nérdlich kennen wir aus dem Gebiet der Mosel nochmals 
Siidvergenz, so daB sich hier ein Facherbau abzeichnet (Abb. 13). 

Dan ern fihrt die Entstehung dieser Vergenzen auf vorange- 
gangene Spezialundationen zuriick, die altere massive Massen in 
hohere Lagen brachten, so da sie sich bei der Faltung und Vergenz 
bemerkbar machten (Abb. 14). 

Nordlich der Ahr-Sieglinie kannte man bisher keinen Fall von 
Siidvergenz, vor allem nicht im rechtsrheinischen Schiefergebirge. Es 
stellt also die klare Siidvergenz im Schuppengebiet der Siidostflanke 
des Gr. Hohn-Kiihlheimer Sattels m. E. den ersten Fall von Siid- 
vergenz im asturisch gefalteten nérdlichen Rheinischen Schiefer- 
gebirge dar. 
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Abb. 13. Vergenzen im Rheinischen Schiefergebirge nach F. Danteriiw 1932 
erganzt von W. Scurret. 
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Abb. 14. Vergenzen im Rheinischen Schiefergebirge nach F. Dantcriin 
1932. 


Wie erklart sich nun gerade in diesem Gebiet ein Vorkommen von 
ausgepragter Siidvergenz? 

Die Erklarung, die Daueriin fiir die Entstehung der Stidvergenz 
im Moselgebiet gibt, kann m. E. hier nicht gelten, da im Bensberger 
Gebiet jene Geosynklinale fehlt, die ein Absinken resp. als Gegen- 
wirkung ein Emporwélben starrer alter Massen bedingt hiitte. Wir 
sind hier an der Nordgrenze der Siegener Geosynklinale. Unter- 
koblenzschichten fehlen und auch das Oberkoblenz in Gestalt der 
Remscheider Schichten ist stark reduziert und z. T. konglomeratisch 
entwickelt, und im siidlichen Erzbezirk fehlen Remscheider Schichten 
ganz. 

Dagegen deutet der starke Aufstieg von Erzlésungen im Bens- 
berger Gebiet an, daf hier in nicht geringer Tiefe (wohl rd. 2000 m) 
im Gefolge der bretonischen oder sudetischen Faltung ein Eruptiv- 

-kérper eindrang, der sich, spater erstarrt, als Widerlager fiir die 
asturischen Faltungsvorgange bemerkbar machte und im Bensberger 
Gebiet die asturische Faltung auf gewisse Gebiete beschrinkte. Es 
diirfte nicht auf einem Zufall beruhen, daB die reichste Vererzung 
der Spalten dort liegt, wo das Gebiet von der asturischen Faltung 
verschont blieb und sich flachwellige Lagerung bemerkbar machte; 
das ist das Gebiet der reichsten Gruben: Wei, Berzelius und Bliicher. 
Hier diirfte der angenommene Batholith hoch liegen und besonders 
stark stabilisierend gewirkt haben, so daB hier die jiingere asturische 
Faltung eine starre Masse vorfand, die sie nicht mehr falten konnte. 

Eine andere starke Erzkonzentration macht sich durch den 
Liiderich-Hauptgangzug bemerkbar. Hier ist durch die Aufnahme 
iiber und unter Tage in Gestalt des Siilztalsattels (Beilage 2) eine 
starke bretonische Aufwolbung des Untergrundes nachgewiesen. Da 
auch hier eine zweite starke Erzkonzentration (Liiderich) bemerkbar 
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ist, ist der Gedanke nicht von der Hand zu weisen, da auch hier ein 
Teil des Batholithen besonders hoch emporgestiegen ist, so dab die 
siidvergente Schuppenzone von Oberauel hier in der Tiefe des Siilztal- 
sattels ein Widerlager fand. So ergibt sich, daB die asturische Faltung 
in diesem, durch Eruptivkérper versteiften Gebiet, sich nur auf ge- 
wisse Teile des Bensberger Distriktes beschrankte, aber dann in den 
Schwiichegebieten besonders stark mit verschiedener Vergenz und 
starker Schuppung sich auspragte. 


Klarer noch als durch verschiedene Vergenzen im 
Einfallen der Schichten scheint mir die Stabilisierung 
des Untergrundes durch ein UmflieBen der stabilisierten 
Gebiete durch die jiingere asturische Faltung zum Aus- 
druck zu kommen. 

Ein Beispiel hierfiir haben wir im Gebiet von Engelskirchen— 
Much. 

Hier liegt das zweite, wichtigste Zentrum des alten Bergbaues, 
das durch die Gruben Castor-Max, Bliessenbach, Neu-Moresnet, 
Silberkaule, Nikolaus-Phonix, Emanuel und Aurora als auBerer Bens- 
berger Erzdistrikt gekennzeichnet ist (Beilage 5). 


Von diesen Gruben erreichte Bliessenbach eine Tiefe von iiber 
600 m. 

Die wichtigsten Gruben, Castor-Max, Bliessenbach, Silberkaule 
und Aurora, legen auf einer steilherzynisch streichenden Linie be- 
sonders starker Erzfiihrung und wahrscheinlich groSer Hohenlage 
des erzbringenden Tiefengesteins. Es ist nun yon besonderem Inte- 
resse, dab die erzgebirgisch streichenden Faltenziige der asturischen 
Faltung diesen unterirdischen Block umflieBen und nach Siidosten 
ausweichen, eine Erscheinung, die sich durch herzynisches Um- 
schwenken und Streichen des Kaltengebirges und das Auftreten 
starker Stérungen im Gebiet von Much-Federath bemerkbar macht 
(Beilage 5). 

Es sind hier ahnliche Erscheinungen, wie wir sie vom nérdlichen 
Harzrand im Gebiet Wernigerode-Thale kennen, wo das umlaufende, 
z. 'T. herzynische Streichen nicht nur durch die jiingere Harzrand- 
iiberschiebung bewirkt wurde, sondern nach Born (1936) primiir 
eine Erklarung in stabilisierenden alten Massen im Untergrund des 
subherzynischen Becken findet. Die jiingere variszische Faltung 
weicht diesen stabilen Massen aus und umflieBt sic. 
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UmflieBendes Streichen 
im duBeren Bensberger Erzbezirk 


zwischen Much und Engelskirchen 
nach geologischen Autnahmen von W. Schriel 
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Abnlich méchte ich mir die Verhiltnisse im Bergischen Land 
vorstellen, nur daf hier an Stelle der algonkischen Massive ein erz- 
spendender Batholith trat, der im Gefolge der bretonischen oder 
sudetischen Faltungsphase aufstieg und der spateren asturischen Fal- 
tung ihren Weg wies, d.h. ihr Streichen und auch die Vergenz der 
Schichten beeinfluBte. 

Ks ist aus diesem Grund auch nicht uninteressant, sich das Gebiet 
der Ebbe zu betrachten, das tektonisch die Fortsetzung des Overather 
Sattels bildet, naémlich das Gebiet zwischen Meinerzhagen und Verse- 
talsperre. Auch hier schwenken (zwischen Meinerzhagen und Verse- 
talsperre im Gebiet westlich der Sperre) die Bunten Ebbe-Schichten, 
Rimmertschichten und Remscheider Schichten in steilherzynisches 
Streichen ein, um erst dstlich Meierzhagen wieder in das normale 
erzgebirgische Streichen einzubiegen. Auch hier ist vielleicht im 
Untergrund der ordovicischen Schichten in nicht allzu groBer Teufe 
ein Batholith zu vermuten, den die jiingere asturische Faltung um- 
flieBt und auf den die Erzfiihrung bei Wipperfurth zuriickzufiihren 
ist. Auch der Wilbringhiuser Querhorst zwischen Meinerzhagen und 
Rohnsahl (Bl. Meinerzhagen 1 : 25 000) zeigt in seiner Struktur starke 
Ahnlichkeit mit dem Strassen-Herweger Horst bei Bensberg und 
erweckt den Anschein eines praasturisch stabilisierten Gebietes, das 
bei der jiingeren Faltung nur noch von Querstérungen umgrenzt 
wurde. 


VI. SchluBfolgerungen 


Neuerdings hat A. Horrmann-Bonn (1951) in einer Arbeit iiber 
die Erzlagerstiitten zwischen Wied und Agger sich u. a. auch mit der 
Erzfiihrung des Bensberger Gebietes befaBt. Auch er unterscheidet im 
Bensberger Gebiet lokal zwei besonders charakterisierte Krzanhautun- 
gen, namlich das engere Bensberger Gebiet und das Gebiet Much- 
Drabender Hohe, beide als Teile zweier NNW—SSO-streichender, 
voneinander getrennter gréBerer Einheiten, die vom Siegerlande 
resp. vom Westerwald hinaufziehen. 

Dazwischen liegt nach HorrMann eine erzarme Zone. Diese Tat- 
sache wiirde sich mit meinen Beobachtungen und der Unterscheidung 
eines inneren und auBeren Erzbezirkes decken. 


HorrMmann schreibt iiber das engere Bensberger Erzgebiet: 


Hs wurde bereits darauf hingewiesen, daB im Westen des Bergischen 
Landes die Lagerstitten wesentlich dichter zusammenliegen als weiter 6st- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 20 


306 W. Schriel 


lich; auBerdem sind die gréferen Lagerstitten — mit wenigen Ausnahmen — 
nahe bei Bensberg gelegen. Es handelt sich dabei durchweg um Erzgange, 
in denen der Zinkanteil den Bleianteil weit iberwiegt. Das deutet daraut 
hin, daB dieses westliche Ablagerungsgebiet irgendwie besonders gute Ver- 
bindungswege zur Herkunftsstelle der Erzlésungen besaB. ....... Als 
einen solchen Verbindungsweg kénnte man auch den nordsiidlich streichen- 
den Staffelbruch des Liiderichgangsystemes auffassen.* 


Diese Ansichten Horrmanns decken sich mit den meinigen, oben 
ausgefiihrten, iiber die besonders hohe Lage der erzbringenden Tiefen- 
gesteine im Gebiet von Bensberg-Untereschbach einerseits und Much- 
Engelskirchen andererseits. 

Der Ansicht Horrmanns, daB die Bergische Uberschiebung als 
erzbringende Spalte eine besondere Rolle spielt, kann ich mich nicht 
anschlieBen. Die Bergische Uberschiebung ist jiingeren (asturischen) 
Alters und an ihr schneiden die Bensberger Erzgéange ab. 


Der Erzaufstieg im Bergischen Lande ist praasturisch und wahr- 
scheinlich mit der bretonischen oder sudetischen Faltungsphase ver- 
kniipft. Im AnschluB an die asturische Faltung erfolgten im Bens- 
berger Gebiet kemerlei Thermalaufstiege von Erzlésungen irgend- 
welcher Bedeutung. 

Danach ist die Lagerstatte dem Inhalte nach den meso- bis 
epithermalen quarzig-eisenspatigen Blei-Zinkerzgiingen (Rheinischer 
Typus im Sinne SCHNEIDERHOHNS) zuzuordnen. 

Der Erzabsatz erfolgte im kryptobatholitischen Intrusionsniveau 
pestdevonisch. Autstiegswege bildeten N—S, O—W und herzynisch 
streichende Stérungen und breite Triimmerzonen, so da es an den 
ersteren zur Gangbildung (Typ Weiss, Berzelius) unter dem Stau der 
aufgeschobenen Schiefer aber zu flachenhafter Vererzung in Form 
eines Maschenwerkes von erzfiihrenden Quarztriimern bei zuriick- 
tretendem Eisenspat und Breccienvererzungen, z. T. auch metaso- 
matischer Verquarzung, kam (Typ Liiderich-Nord). 
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Skelettkristallbildung bei den 
Alkalihalogeniden, besonders beim Steinsalz 


Von 
J. Gahm und R. Nacken, Tiibingen 


Mit Taf. 20—32 sowie 20 Abbildungen, 5 Diagrammen und 6 Tabellen im Text 
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A. Begriffsbestimmungen und Problemstellung 


Unter einem ., Kristallskelett‘‘ wollen wir nach E. BRuCKMANN 
(1) die veralteten Bezeichnungen ,,Kristallgerippe‘, ,,Gitterkri- 
stalle‘’ und ,,Wachstumsformen‘* zusammenfassen. Ihm unter- 
geordnet sind die Begriffe Hohlform, Dendrit, Nadel usw. Nach 
W. Keser (2) unterteilen wir die Einkristalle in vollstandige und 
unvollstindige Wachstumskorper. Den letztgenannten gehéren die 
Skelette und Somatoide an. Die Skelette besitzen gegeniiber dem 
Flachenwachstum ein bevorzugtes Kanten- und Eckenwachstum. 
Beim reinen Eckenwachstum bilden sich Aste, die sich wieder in 
parallele Nebeniste verzweigen. Diese Wachstumsformen werden 
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auch als Dendriten bezeichnet. Bei Verlangsamung des Wachs- 
tumsvorganges tritt wieder bevorzugtes Flachenwachstum auf. 
Die Skelette verheilen und fiihren zu ausgehohlten Kristallbildun- 
gen, die als Hohlformen bezeichnet werden. 

Im Sinne von O. Miiace (3) kénnen wir bei der Skelettbildung 
von einem ,,gehemmten Kristallwachstum‘ sprechen. Das Wachs- 
tum setzt dort ein, ,,wo es am wenigsten gehemmt ist, beim 
heteropolaren Kristall also an den Ecken und Kanten. ,,Ein der- 
artiger Vorgang wire namentlich dann zu erwarten, wenn die 
Kristallisationsgeschwindigkeit (KG) relativ groB gegeniiber dem 
Keimbildungsvermégen (Kristallisationsvermégen = KV) ware 
und zugleich so starke Vektorialitat der KG bestiinde, daB die KG 
der die Skelette begrenzenden Flachen viel kleiner ist als die der 
nachst schnelleren Flachen“. 

Skelette kénnen, wie nachfolgend gezeigt werden soll, unter 
zwei Extrembedingungen entstehen: 


1. Das Wachstum erfolgt bei kleinen Ubersattigungen. Die Vor- 
aussetzung der Kosset-Stranskischen Molekulartheorie sind 
erfiillt. Hierher gehéren: 


a) Die Kristallschiisselbildung bei klemer Verdampfungs- 
geschwindigkeit (= VG). 
6) Die Hohlnadelbildung einschleSlich Stalaktitenbildung. 
y) Die Kompaktnadelbildung. 
2. Das Wachstum erfolgt bei starker Ubersittigung. Die Mole- 
kulartheorie ist nicht allein zustandig. Hierher gehéren: 
a) Die Kristallschiisselbildung bei groBer VG. 
6) Die Temperaturnadelbildung. 
y) Die Dendritenbildung. 


Die Veranderlichen kénnen bei kubisch kristallisierenden Sub- 
stanzen ctwa den Alkalihalogeniden, besonders dem Steinsalz, am 
besten auseinandergehalten werden. Schwierigkeit bereitet nur die 
Bestimmung des Einkristallcharakters; dafiir kann aber bequem 
die Spannungsdoppelbrechung erfaBt werden. Die Formen A,) kén- 
nen auch bei homéopolaren Kristallen auftreten, da es sich um ein 
gewohnliches Kristallwachstum mit einseitiger Stoffzufuhr handelt. 
Da aber auch bei homéopolaren Substanzen die Skelette A,) ge- 
bildet werden, mu8 gefolgert werden, daB die Dendritenbildung 
molekulartheoretisch nicht gedeutet werden kann. 
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B. Das Bilden von Kristallschiisseln bei kubisch- 
kristallisierenden Substanzen 


I, Theoretische Betrachtungen 


a) Stabilitatsverhaltnisse am Quader 


Beim Ziichten von kubischen Kristallen sté8t man immer, wie- 
der auf stark flachenhaft ausgebildete Formen. Diese an der Ober- 
flache der Losung sich bildenden Skelette sacken beim Erreichen 
einer gewissen GroBe ab. Die Form der Kristalle wird neben den 
dem Kristall eigenen GesetzmaBigkeiten hauptsichlich durch die 
mechanischen Gréfen bestimmt. Betrachten wir ein Wiirfelchen, 
das als Kristallkeim an der Oberfliche der Lésung auftritt, so kén- 
nen wir rein mechanische Stabilitatsbetrachtungen anstellen, um 
Aussagen tiber das Verhalten des Keimes machen zu kénnen. Gehen 
wir allgemeiner von einem Quader mit den Seiten 1, b, ¢ aus, so 
erhalten wir aus der Stabilitatsbedingung bei kleinen Auslenkungen 
fiir schwimmende Kérper mit einer Symmetrieebene (4): 


eels 
=% 
wo h,, = Metazenterhéhe 
J = f{x2dF = Flachentragheitsmoment des Kérpers. 
V, = verdrangtes Fliissigkeitsvolumen. 
a = Abstand: Schwerpunkt S, der verdrangten Losung — 
| Kérperschwerpunkt S. 
| Zy = Eintauchtiefe. 


Bezeichnen wir mit 
7, = spez. Gewicht des Kérpers 
Yo = spez. Gewicht der Lésung, 


‘so liefert. die Stabilitatsbedingung: 


2) b/c? = 6 | vg(1— 4 / 72) 
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Ein Quader, dessen b?/c? > 6 y, / 72 (1 — 7 / 7) ist, schwimmt 
immer stabil iiber der von a (= 1) und b aufgespannten Ebene. 


Setzen wir: y = b?/c? und x = y,/ 2 

so wird: y = 6x (1 —x), was gleichbedeutend ist mit: 
3) (8 iB) oat (Vane) 

Dies stellt eine Parabel dar mit dem Scheitel: x = 3; y = 
dem Parameter: p =1/ 12 


und 


toleo 


zudem wird: y = 0 fir x = 0 bzw..1. 


Der Flache innerhalb der Parabel 
entspricht eine labile, der auBerhalb 
eine stabile Schwimmlage des Kér- 
pers iiber der ab-Ebene. Im Labili- 
tatsbereich b?/c?< 6», /7_2(1—14/72) 
kann der Kérper fiir a + b + ¢ bzw. 
a=b+c und a+ b =¢ iiber den 
Kanten bzw. in Zwischenlagen 
schwimmen (ebenes Problem beim 
co-langen Quader). 


Wir unterscheiden: 
1 bey 2 

Diagramm I. d.h. b > 1,224, c. Der Quader 
erabilnstsparaber schwimmt immer auf der von a 
und b aufgespannten Flache. 


2, Ob er 37 2 

a) b/P<6%,/72(L—1/ ¥2) 

Der Quader schwimmt innerhalb der Parabel iiber den Quader- 
kanten bzw. nimmt eine Schraglage ein. Links und rechts schheBt 
je ein Bereich an, in dem der Korper tiber der Quadergrundseite 
schwimmt. 

Abb. 2 zeigt nach D. J. Korrewec (5) die Schwimmlage des 
Rechtecks fiir den co-langen Balken fiir y, / vy. > $ (= s/S) bzw. 
den spiegelbildlichen Fall y, / y.< #. 

In Abb. 3 sind die allgemeineren raumlichen Falle nach P. 
Branves (6) veranschaulicht. Die Schnittflache des Quaders mit 
der Lésungsoberflache kann dabei ein Dreieck [2], ein Rechteck [1], 
ein Trapez [3], ein Fiinteck [4] und ein Sechseck [5] sein. 
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Abb. 2. Der oo-lange, schwimmende Balken nach Auerbach-Hort (ebenes 
Problem). 


Pei Ce eden. b2y C= I 
Fiir den Wiirfel erhalten wir: 
y =b*/c? =1, geschnitten mit der Parabel 3) 
1 =6(1—x)x 
4) x, — 0,212 ney Gal y(t) 

Die Quaderflachen sind zu Quadraten geworden, so daB das 
Hexaeder fiir 0 < y, / v, S 0,212 und 0,788 < », / vy, < 1,00 iiber 
der Hexaederflaiche schwimmt. 

vy) b?/c?>0 

y,) b—>0 

Wir erhalten fiir a + b und y, / y, > 0 Plattchen, die tiber der 
ab-Ebene entsprechend Abb. 4, schwimmen. Wird a=b, so ent- 
arten die Plattchen zu Nadeln mit quadratischer Grundflache. 

Die Schwimmlage ist entsprechend der hohen Schwerpunkts- 
lage storempfindlich. 

Fir a+b und »,/yv.>1 gilt Analoges, nur daB eben das 
Plattchen entsprechend Abb. 4, tiefer eintaucht. 


1) 2) 


Abb. 4. 


Abb. 3. Stabilitatsverhaltnisse am Quader nach Auerbach-Hort (raumliches 
: Problem). 
Abb. 4. Schwimmlagen des Quaders fiir b’/c? > 0 und y, /72—> 0 baw. 1, 
wenn b?/ ce? > yi /y¥2 (171/72): 
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Yp) 6 > OO a+b 

Wir erhalten fiir >, / yz > 0 bzw. y, / v2 > 1 Schwimmlagen wie 
ZUvor. 

Wie wir gesehen haben, schwimmt der Wiirfel im Bereich 
0,000 S y, / v, = 0,212 und 0,788 < y, / ¥, = 1,000 stabil tiber 
der 4zihligen Achse. Im Labilitaétsbereich treten die restlichen 
Branves’schen Faille auf (s. Abb. 3). Dabei besitzen die Schwimm- 
lagen tiber der Kante und Ecke nur einen geringen Unterschied der 
potentiellen Energie. 


Abb. 5. Demonstration der Stabilititsverhaltnisse am Wiirfel. 


Wie aus Abb. 5 zu ersehen ist (y, = 1,0 [g/em’]), kénnen die Verhiltnisse 
leicht nachgeahmt werden. Fiir 0,788 < y,/y, = 1,000 giebt man sich am 
besten einen Paraffinwiirfel (y, = 0,82 [g/em]). In den librigen Bereichen 
fertigt man sich giinstig Wiirfel aus Kartons von verschiedener Starke. Man 


bestimmt das spezifische Gewicht yp pro cm? und rechnet wie folgt um: 


5) 6 yp = ary, Wo yrig/em] 
. YF 
a= 6! ¥1 [g/em?] 


al 
Am besten bleibt man mit y, etwas unterhalb des gewiinschten spez. Ge- 
wichtes, damit man die Wiirfel nachtriglich paraffinieren kann. Holzwiirfel 
sind fiir die Versuche ungeeignet, da sie durch die Wachstumsringe zu in- 
homogen sind. 


b) Stabilitatsbetrachtungen am hexagonalen Prisma 


Unter den in der Natur vorkommenden in der Lésung oder 
Schmelze schwimmenden Kristallen ist besonders das Eis zu er- 
wahnen. Kis kristallisiert von 0° bis ca. — 80° C bei 1 at hexagonal 
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(D- bzw. D= ?). Nehmen wir der Einfachheit halber als Kristall- 
ae ein ecamamsles Prisma an, so ergibt sich analog wie beim 
Quader: 
6) Rh? = F 74/72 (tL — r4/%) 
wenn R = 1/6 Basisumfang 

his nee des Prismas. 
~ 2 v1 
D Ys 
oe Grundilaghe und taucht dabei z, = - h [cm] tief ein. 


Wird * ae y, a) so legt sich das Prisma sit die von Rundh 
Mire sities Privmenflaehon bzw. von diesen gebildeten Kanten. 
Setzen wir die entsprechenden Werte, so wird (7): 
V1 00 = 0,92 g/cm Oy hha 0 17 
?20°0;1at = 9,99 g/em? 


Im Bereich + = 


(1 =) schwimmt das Prisma iiber der 


Rein mechanisch gesehen schwimmt das Eiskristallprisma iiber 
der hexagonalen Grundfliche, wenn R => 0,42h ist. Der Kristall 
taucht dabei z) = 0,92 h [cm] in das Wasser ein. 


Wie Baver und Niceri (8) aus einer Arbeit von SELJAKow 
berichten, sind bei gewohnlichen Bedingungen bestindig: 


a-Eis mit der méglichen Symmetrie Dg,, Dg, Ds, od. Cy, ¢/a = 1,62 
f-Kis mit der méglichen Symmetrie C,,; oder C, c/a = 1,36 


Beim Kristallisieren bis —5°C erhalt man «-Eis, bei tieferen 
Temperaturen f-Eis. Kiihlt man «-Eis ab, so bleibt es bis — 183° C 
bestandig. 


O. Mucee (9) schreibt tiber die Stengelbildung beim a-Eis: ,,Bei der 
Entstehung aus reinem Wasser, ebenso wie in der Regel bei der Kondensation 
aus Wasserdampf der Luft haben die Richtungen in (0001) tafeligen Habitus. 
Dieser wird aber vollstandig verdeckt, nachdem die auf ruhiger Wasser- 
oberflache schwimmenden (meist nach einer Richtung in (0001) verlingerten) 
Tafelchen sich bis zur gegenseitigen Bertithrung ausgedehnt haben, denn 
nun kann lediglich Wachstum in der Richtung senkrecht zur Wasserober- 
fliche stattfinden und in der Tat zeigen ja dickere Platten von Teicheis, 
dem fremde Keime (Schneeflocken) beim Gefrieren ferngehalten sind, beim 
Auftauen einen Zerfall nicht in Platten nach (0001) parallel der Wasser- 
oberflache, sondern in seitlich unregelmabig begrenzte stenglige Individuen, 
deren Langsrichtung aber parallel der optischen Achse liegt (wahrend aller- 
" dings obere und untere Grenzflache (0001) ist.‘ 

Weiterhin berichtet O. Miace (9): ,,Diese Orientierung der EHisstengel 
senkrecht zu (0001) ist keine freie, sondern erzwungen durch die Schwer- 
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kraft, die die Basis der schwimmenden Tafelchen und Stibchen horizontal 
stellt.‘ 

La8t man nach Miiccr Wasser gefrieren, in das zahlreiche Schneeflocken 
gefallen sind, so zeigen beim Losen die in Stengel zerfallenden Platten 
beliebige Orientierung, entsprechend der unregelmaBSigen Lagerung der 
Schneeflocken im Wasser. Dieselben Ergebnisse bekommt man nach ihm, 
wenn man das ruhige Zufrieren durch Rithren, durch die Stro6mung usw. 
stort. Das Eis aus den Fliissen ist so ein Aggregat von verschiedenster Orien- 
tierung. 


c) Erweiterung der Problemstellung 


Die ganzen Aussagen wurden angestellt fiir: 
a = const. y, S y2, d.h. fiir einen schwimmenden Korper. Nor- 
malerweise hat der Kristall ein gréBeres spez. Gewicht als die 
Lésung, aus der er sich bildet, so da er sofort zu Boden sinkt. 
Damit dies verhindert wird, mu8 eine Gegenkraft auftreten, die 
das Schweredefizit ausgleicht. 


Vor.: a =const. 7, > vy. Der Wiirfel sinkt normalerweise zu Boden. 
Fiir die zusatzliche Kraft K wird: 
8) K = a3 (y, — 72) [g] 


Damit das Wiirfelchen an der Oberfliche der Lésung schwim- 
men kann, mu8 eine zusatzliche Kraft auftreten, fiir die gilt: 


9) K 2 a (») — 2) [g] 

Nehmen wir an, die Zusatzkraft K sei durch die Oberflichen- 
spannung gegeben, die am Wiirfelumfang angreife, so ergibt sich 
mit o [g/cm] fiir die maximale Gleichgewichtsform ay: 


4 dy o= ay? (vy) — 72) 


10 = ai 
) ay 2y/ ve: [cm] 
Setzen wir die Werte fiir NaCl, so wird: 
%, © 2,34 [g/em] (Mittelwert) von 2,28—2,41 [g/cm] 
yy = 1,20 [g/em| 
¢ =0,010 [g/cm] (siehe spater) 
ay = 0,187 [em] = 1,87 [mm] 
Das wiirde bedeuten, da unter den gegebenen Verhaltnissen 


em NaCl-Wiirfelchen von 1,87 [mm] Kantenlinge und einem Ge- 


wicht von 0,015 [g] gerade noch in der Lisungsoberflache sich 
halten kénnte. 


a TE I IE I OS a ET Oe I I ET IIE TPE I IT TE 
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Aus der Bedeutung von K geht hervor, daB es ahnlich wirkt, 
wie wenn man 7, groéBer und gréBer werden laBt. Wir kénnen damit 
die ganze Betrachtungsweise von zuvor iibernehmen, wenn wir nur 
unter dem spez. Gewicht y, die so eingefiihrte GréBe verstehen. 
Zu beachten ist, daB durch die Zusatzkraft K Formfaktoren in die 
Betrachtung eingefiihrt werden. Bei der Kristallbildung ist dann 
von Bedeutung, da mit a > o die Flache quadratisch, das Gewicht 
aber mit der dritten Potenz gegen Null geht. 


II, Die Schtisselbildung 


a) Allgemeines 


Wie aus den vorhergehenden Betrachtungen zu ersehen ist, 
k6nnen fiir alle Kristallklassen ahnliche Rechnungen durchgefiihrt 
werden. Damit Kristallskelette in der Oberflache der Lésung ent- 
stehen, muf irgendein Kraftfeld die Kristallkeime bzw. Klein- 
kristalle an die Lésungsoberflache bewegen bzw. dort festhalten. 
Moglichkeiten eines entstehenden Kraftfeldes sind: 


1. Die Oberflachenspannung: An der Oberflache, wo das 
Konzentrationsgefalle am gréBten ist und zudem die meisten 
Fremdkéorper einwirken, entsteht ein GroBteil der Kristallkeime. 
Diese werden durch die Oberflachenspannung in der Grenzschicht 
gehalten und erhalten ihre Nahrung durch das dynamische Wechsel- 
spiel. Fremdkérper beeinflussen die Oberflachenspannung sehr, 
bilden andererseits Ansatzstellen fiir Kristallkeime. 


2. Die Zaihigkeit, Reibung usw.: Eine Strémung (Konvek- 
tion) durch Konzentrationsanderung oder Temperaturunterschiede 
hervorgerufen, beférdert durch die Reibungs- plus Auftriebskraft 
den Kérper nach oben. Viskositat der Lésung und Form bzw. Ober- 
fliche des Kristalls sind von Bedeutung. Die Kristallage wird 
durch die geometrische Summation dieser Kraftwirkungen be- 
stimmt. 

Ist das Kristallchen auf irgendeine Weise an die Oberflache 
gekommen, so bilden sich je nach der stabilen Schwimmlage ge- 
wisse Flaichen begiinstigt aus. Nach ihrer Ahnlichkeit mit einer 
Schiissel wollen wir die Hohlformen als ,, Kristallschiisseln‘‘ bezeich- 
- nen und je nach der aufbauenden Substanz beispielsweise von einer 
,,NaCl-Schiissel‘‘ sprechen. Um die verschiedenen Schiisselarten 
einer Kristallklasse trennen zu kénnen, setzen wir das augenfal- 
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ligste Symmetrieelement der Schiissel vor diese Bezeichnung. Wir 
sprechen so beispielsweise von einer ,,2zahligen NaCl-Schiissel* 
(allgemein ,,n-zihligen NaCl-Schiissel mit n = 2, 3 und 4) und 
verstehen darunter einen Skelettkristall, der in der Oberflache 
gewachsen ist, indem die Wiirfelkante zuunterst gelegen hat. 
Unter den in der Literatur beschriebenen Schiisselformen ist 
lediglich die 4-zahlige NaCl-Schiissel bei mittlerer VG zu finden. 


Die volkstiimlichen Schiisselbezeichnungen wie: ,,Sudsalz‘*, ,,Schtsserl- 
salz‘‘, ,,Sonntagssalz, ,,Formsalz‘, ,, Blanksalz‘‘, ,,Grausalz‘‘ usw. sind von 
R. Goreey (10) zusammengestellt worden. 

F. Becker (11) beschreibt ziemlich steile 4zahlige NaCl-Pyramiden (25 
bis 30° Neigung gegen die Achse), die PeNcK bei seiner Stidafrikareise vom 
Wadi-Natron-Salzsee mitgebracht hat. Die Scheinflachen waren treppen- 
férmig ausgebildet. 

Fr. Scuarrr (12) erwaihnt 4zahlige NaCl-Schiisseln, die aber nicht naher 
beschrieben sind. Derselbe Autor berichtet von pyramidenférmigen NaCl- 
Kristallen (13), die auf einem schwimmenden Holzstiick gewachsen sind, 
sonst aber wenig mit den Schiisseln gemein haben. Ein von R. Gérary (14) 
beschriebenes und gezeichnetes NaCl-Skelett stellt eine 2 x 3flachige NaCl- 
Schiissel dar (siehe 8. 332), ist aber als solche nicht erkannt worden. 


b) Experimentelle Befunde 


Bei giinstiger Wahl der ZustandsgréBen lassen sich aus fast 
allen Substanzen Kristallschiisseln gewinnen. Man benutzt etwa 
das durch Konvektionsstrémung entstehende Kraftfeld, indem 
man die Lésung zum Sieden bringt und dann schnell abkiihlt. Die 
erhaltenen Kristallschiisseln sind meist klein und die Lésungs- 
oberflache iiberkrustet schnell. Dabei zeigen CuSO,-5H,O, NaNOg, 
PbJo, Salol, Schwefel usw. ebenso schéne Schiisselformen wie NaCl 
und KCI. Die Schiisseln besitzen entsprechend der Kristalleigen- 
symmetrie eigene Formen, so daB die diesbeziiglichen Betrach- 
tungen umgedeutet werden kénnen. 

Um die Versuche vergleichen zu kiénnen, wurde bei ungefiihr 
konstanter Temperatur gearbeitet. Der Thermostat besaB eine 
regelbare Liiftungsklappe und arbeitete auf +3°C genau. Bei den 
Untersuchungen wurden gleichgebaute KristallisationsgefiBe be- 
nutzt, die einen Innendurchmesser von 220 [mm] hatten. 

Zunichst wurde die NaCl-Lésung bei einer Tenrperatur, die 
oberhalb der Arbeitstemperatur lag, gesittigt und filtriert in das 
Gelab gegeben. Auf diese Weise brauchte man nicht unnotig lange 
auf die Schtisselbildung warten. An der GefaiB8wand war eine Hohen- 


a 
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marke angebracht, an der man den jeweiligen Stand des Loésungs- 
spiegels ablesen konnte. 

Diagramm IT skizziert eine solche Verdampfungskurve. Sie ver- 
lauft bis zum Ende fast linear (Temp. = const. ; Oberfliche = const.) 
und fallt schwacher, wenn die Oberfliche zuwiichst. Jeder Tempe- 
ratur, d. h. Verdampfungsgeschwindigkeit (=VG), ist ein eigener 
Austieg zugeordnet. Die VG bestimmt sich aus dem verdampften 


‘ 


‘Oberflache wachst zu 


EES 


Diagramm II. Verdampfungskurve. 


Volumen und der dazu benétigten Zeit als [cm3/h]. Die Ablese- 
genauigkeit tiber langere Zeit gemittelt liegt bei Zehntel [em?/h]. 
Die VG dient uns weiterhin als relatives MaB der Ubersattigung. 
Da die Schiisselbildung eine ungestérte Oberfliche verlangt, konnte 
nicht geriithrt werden. Es entsteht auf diese Weise immer ein, 
wenn auch sehr geringes, Konzentrationsgefalle von der Lésungs- 
oberflache zum Bodenkérper. 

Vergleichen wir Schiisselbildung und Verdampfungsgeschwin- 
digkeit, so erhalten wir Diagramm III. Dabei sind die einzelnen 
Punkte unter den oben beschriebenen Verhialtnissen wie folgt ge- 
wonnen: | 

1. Die bei 95° C gesaittigte NaCl-Losung wurde in den Thermo- 
staten von 28°C gebracht. Nach einem Monat konnten kleine, 
dichte 2- und 3zihlige Schiisseln herausgenommen werden. 
_VG = 0,78 [em?/h]. 

2. Kine bei 30°C gesiittigte NaCl-Loésung wurde in das GefaB 
gebracht. Die Oberfliche wurde durch Zugabe von festem Paraffin 
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po der Schiissein 


2-Zahlige 


3-zahlige 


4-zahlige 


Diagramm III. Schiisselbildung = f (VG). 


verringert. Das Gefa8 wurde dann im Zimmer abgestellt und nicht 
mehr gestért. Nach ca. 8 Wochen konnten schéne 2- und 3zahlige 
Schiisseln sowie deren Verheilungen herausgenommen werden (Tem- 
peratur ca. 18°C). Die Schiisseln faBten etwa 1 [cm$] und waren 
ca. gleich gro’. VG = 1,2 [em3/h]. 

3. Kine bei 53° C gesattigte NaCl-Lésung wurde in den Thermo- 
staten von 45°C gebracht. Nach ca. 4 Wochen konnten 3zihlige 
Schiisseln und untergeordnet 4zihlige herausgenommen werden. 
VG = 2,18 [em?/h]. 

4. Eine bei 53° C gesiattigte NaCl-Lisung wurde in den Thermo- 
staten von 40°C gebracht. Dabei traten schéne, groBe 4ziihlige 
Schiisseln auf, waihrend die 3 zahligen klein blieben und das Dicken- 
wachstum die ganzen dem Lisungsmittel zugekehrten Seiten erfaBte. 
Die 3ziahligen Schiisseln waren klar durchsichtig und hatten gut 
ausgebildete AuBenflachen. VG = 4,45 [em3/h]. 

5. In 1600 [em*] NaCl-Lisung, die bei 90° C gesiittigt war, wur- 
den 46 [g] Gelatine gegeben. Die Lisung wurde bei 80° C verdampft. 
Ks bildeten sich schéne, flache 4zahlige Schiisseln, die von einem 
groben, undurchsichtigen Hexaeder unterbaut waren (siehe Abb. 9). 
VG = 12,45 [em3/h]. 

6. 1500 [em$] NaCl-Lésung, die bei 80° C gesattigt war, wurden 
23 [g] Gelatine beigegeben und in den Thermostaten von 84°C 
gebracht. Ergebnis wie bei 5). VG = 18,2 [em?/h]. 

7. Kine bei 20°C gesittigte NaCl-Lésung wurde in den Ther- 
mostaten von 84°C gebracht. Andeutungen von kleinen, flachen 
4zihligen Schiisseln. Die Oberflache ist in kurzer Zeit iiberkrustet. 
VG = 46 [cm/h]. 

Wie aus Diagramm III zu ersehen ist, bilden sich bei kleinen 
VG 2- und 3zahlige, bei gréBeren VG Azahlige NaCl-Schiissein. 
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Letztere kénnen in Kiimmerformen bis zu kleinsten VG auftreten, 
miissen aber nicht vorhanden sein. Es mége noch hervorgehoben 
werden, daB die Versuche 1., 3., 4. und 7., die das wesentliche Bild 
bestimmen, ohne Losungsgenossen durchgefiihrt worden sind. 
Beim Versuch 2. wurden besonders schéne 2- und 3zahlige NaCl- 
Schiisseln gewonnen. 

Je kleiner die VG, um so besser sind die AuBenflachen der 
NaCl-Schiisseln ausgeheilt. Es sind dann klare, dichte Kristall- 
schiisseln méglich, die auBen einheitlich gewachsen sind. 


c) Beschreibung der NaCl-Schiisseln 
1. Die 4zahlige NaCl-Schiissel (siehe Abb. 6 und 9 sowie Bild 
1—3 und 13, 14): 
Die Kristallschiissel taucht mit der 4zahligen Achse in die 
Lésung und lagert parallel den Flachen die Schichten an. 


Abb. 6. 4zihlige NaCl-Schiissel 


Sie kann bei kleiner VG iuBerlich als einheitliches Individuum 
verheilen (Abb. 6 und 9, Bild 1, 14) baw. bei groBen VG getreppt 
wachsen (Abb. 6b und 9). Mischt man der Lésung bei groben VG 
Gelatine bei, so wichst die Schiissel fast horizontal tber die 
Lésungsoberfliche und wird in der Mitte von einem Hexaeder 
unterbaut, das nur die Kanten ausgebildet hat (Abb. 9). 


2. Die 2zahlige NaCl-Schiissel (siehe Abb. 7, Bild 4, 5a, b): 


Das Wiirfelchen hat mit der Kante in der Lisung gelegen. Die 
beiden die Kante bildenden Flachen kénnen ungestirt wachsen 
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Abb. 7. 2zihlige NaCl-Schiissel. 


(Abb. 7a, b und d), indem sie Schicht auf Schicht anlagern, wiih- 
rend die beiden dem Zonenverband nicht angehérenden Hexaeder- 
flachen durch ein seitlich getrepptes Wachsen entsprechend Abb. 7b 
und ¢ sich ausbilden. Das Schiisselseitenverhiltnis von 1 : \/2 
braucht nicht gewahrt zu bleiben, da ein stirkeres Anlagern nach 
den ,,getreppten“ Seiten zu beliebigem, vorzugsweise fast quadrati- 
schem Schiisselquerschnitt fithrt. Meistens sind die die Kante bil- 
denden Flachen vom Schiisselansatzpunkt bis zum Schiisselrand 
gleich breit (Abb. 7a, Bild 5a, b), so da8& auBen zwei Hohlraume 
entstehen, die aber auch nur angedeutet sein kénnen. 


3. Die 3zahlige NaCl-Schiissel: 


a) Die 3zihlige NaCl-Schiissel mit ausgebildeten Gegenflichen 
= 2x3flachige NaCl-Schiissel (Abb. 8 und Bild 6, 7, 8, 9): 


Der Wiirfel hat tiber einer Ecke in der Lisung gelegen und 
entsprechend der 3zahligen Symmetrie 2 x 3 = 6 Flachen aus- 
gebildet (Abb. 8, Bild 6—9). Die Achse C, ist zugleich 6 zahlige 
Drehspiegelachse. Hat die Schiissel die Méglichkeit, die drei an- 
liegenden Flachen wie die drei drehspiegelbildlich dazu hegenden 
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Xa 


Gegenflachen auszubilden, so erhalten wir die ,,2 x3 flachige Schiis- 
sel“. Der Zusammenhang: Wiirfel —2 x 3flachige Schiissel ist aus 
Abb. 8 zu ersehen. Abb. 17 zeigt noch einmal die anliegende 
Flache und die Gegenfliche im Detail. Bild 7a gibt einen Blick 
vom Schiisselinnern auf die Gegenflache, Bild 7b auf die anliegende 
Flache einer ,,2 x3flachigen Schiissel‘. 

b) Die 3zahlige NaCl-Schiissel mit nur drei ausgebildeten Fla- 
chen. 

Als Spezialfiille von a) sind zwei Méglichkeiten gegeben: 

1. Es werden nur die anliegenden Flachen des Hexaeders aus- 

gebildet. 
2. Es sind nur die Gegenflachen des Hexaeders ausgebildet. 


Wahrend 1. nie beobachtet werden konnte, trat 2. verschiedent- 
lich auf (siehe Bild 8a, b). 

Die beschriebenen Zusammenhange lassen sich insofern leicht 
kontrollieren, als das Kristallchen, das zur Schiisselbildung fiihrt, 
sein Dickenwachstum fortsetzt. An Hand dieser Wachstumsspuren 
lassen sich die NaCl-Schiisseln bequem einordnen. 

Die goniometrische Vermessung der Schiisseln zeigt, daB die 
{100}-Flachen gut parallel orientiert ausgebildet sind. Sie besitzen 
héchstens Neigungen von wenigen Minuten (im Zonenverband) 
gegeneinander. Neben den Hexaederflachen und einigen Andeu- 
tungen von Vizinalen sind keine Flachen ausgebildet. Die stufen- 
artigen Formen, mit denen die 4zahligen Schiisseln aus den Salinen 
sonst abgebildet sind, z. B. (15), konnten nur in Andeutungen 
beobachtet werden und waren dann 1/10—1/100 [mm] stark. Meist 
dehnten sich diese parallelen Wachstumsstreifen nur iiber einen 


YY 


Abb. 8. 3zahlige NaCl-Schiissel. 
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Teilbereich der Schiissel aus und waren im Schiisselinnern weniger 
deutlich ausgebildet. Wahrscheinlich ist ihr Zustandekommen auf 
die Stérung des zusatzlichen Kraftfeldes sowie auf Diffusions- 
erscheinungen an den Schiisselwanden zuriickzufiihren. 


d) Einige Folgerungen 

1. Der Wachstumsproze8 bei der Schiisselbildung: 

Die folgenden Aussagen beziehen sich groBteils nur auf die 
4zahlige NaCl-Schiissel. Werden die anderen beriicksichtigt, so 
wird dies ausdriicklich vermerkt. 

Wie uns Diagramm III gezeigt hat, ist der Existenzbereich der 
2- und 3zihligen Schiissel zu klein, um eine gréBere Variation der 
Schiisselform zuzulassen. Die Verhiltnisse liegen bei der 4zahligen 
Schiissel anders. Nach Abb. 9 erhaiten wir fiir kleine VG Schiisseln 


Abb. 9. 4zahlige NaCl-Schiisseln gewachsen bei verschiedener VG. 


mit einheitlich wachsenden vertikalen Schiisselwinden (Abb. 9a, 
Bild 1), fiir mittlere VG bilden sich schraggestellte ,,Scheinflachen“ 
und fiir groBe verlaufen sie mehr oder weniger horizontal. Bezeich- 
nen wir den Winkel zwischen der Schiisselwand bei kleiner VG, 
d. h. zwischen Hexaederflaiche und ,,Scheinflache‘ mit «, so gilt: 
VG >0 a > 0° 
VG +>oo a > 90° 


Durch reines Verdampfen erreicht man héchstens einen Winkel 
a von 60—70°. Giinstiger liegen die Bedingungen, wenn man die 
kochende, gesattigte Lésung an der Oberfliche abkiihlt. Die er- 
haltenen Schiisseln bleiben sehr klein. Durch die zahlreichen Kri- 
stallkeime ist die Losungsoberfliiche schnell iiberkrustet. Will man 
schoéne Schiisseln dieser Art erhalten, so gibt man Gelatine in die 
gesittigte Lisung und verdampft bei 90° C. Die Ubersattigung an 
der Lésungsoberfliche kann durch Diffusion nicht geniigend 
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schnell ausgeglichen werden, so daB ein fast horizontales Wachsen 
eintritt (« > 90°). Der Kristallkeim setzt sein behindertes Dicken- 
wachstum als Ecken- und Kantenwachstum fort, so daB der 
Schiissel ein nur an den Kanten gewachsenes Hexaeder unterbaut 
ist (Abb. 9¢ und Bild 3). 

Betrachtet man einen Schiisselquerschnitt, so sieht man, wie « 
von kleinen Werten erst allmahlich 2u gréBeren tibergeht. Das ist 
verstandlich, wenn man beriicksichtigt, da der Kristallkeim zu- 
nachst noch der Zusatzkraft bedarf, andererseits das Gewicht mit 
der dritten Potenz ansteigt. Der Winkel wird bestimmt durch die 
vorgeschriebene Resultante vom horizontalen Wachsen und Ein- 
sacken infolge der Gewichtszunahme. « kann erst gegen 90° gehen, 
wenn das Wachstum in der Lésungsoberflache viel schneller erfolgt 
als die Anlagerung an der eintauchenden Schiissel. 


2. Die theoretisch méglichen NaCl-Schiisselformen: 


Wie wir zuvor gesehen haben, konnen sich zwei extreme 4- 
zahlige Schiisselformen bilden. 

a) Bei kleiner VG kann Gleichgewicht zwischen Gewicht, Auf- 
trieb und Zusatzkraft herrschen. 

) Bei gréBerer VG wird die Schiissel von der Zusatzkraft un- 
abhingig. Gewicht und Auftrieb halten sich die Waage. 

a) Gleichgewicht zwischen Gewicht, Auftrieb und Zusatzkraft: 


Machen wir die plausible Annahme, daB als Zusatzkraft bei der 
ruhenden Liésung nur die Oberflichenspannung vorhanden sei 
(siehe Seite 316), und folgern wir aus der Erfahrung, da an der in 
die Lisung tauchenden Schiissel im Mittel iiberall gleichviel Bau- 
steine angelagert werden, so kiénnen wir auf Gleichung 10) als 
Grundbaustein unserer Schiissel zuriickgreifen. Die Annahme ist 
nicht ganz zutreffend, da die eine Seite des Grundhexaeders am 
Wachstumsproze8 nicht teilnimmt und sich an ihrer Stelle in Wirk- 
lichkeit eine Hohlfliche ausbildet, die von « = 90° riicklaufend 
gegen die Gleichgewichtsneigung strebt. 

Vor.: Grundhexaeder xy = a) = Yo [cm] gegeben durch Gleichung 
10). Auf allen eintauchenden Flachen werden in gleichen 
Zeiten b[cm]-dicke Schichten angelagert. 

Ges.: Jeweilige Eintauchtiefe y,, wenn das zusitzliche Gewicht 
durch die Oberflichen- und Auftriebskraft ausgeglichen 
wird. 
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Abb. 10. 4zahlige NaCl-Schiissel bei kleiner VG. 


Aus Abb. 10 ergibt sich: 


ial) Xy = Xo + 2b, xy = xy + 4b, .... xy = Ke bond, W020) — (see enco, 
Xo° ¥1 — Xo? V2 =4x,0 
eee 
Gy 


Gn—at {(Xo+2nb) + [(x.+2nb)}—(x+2(n—1)b)] (yn+(n—1)b} y, 
—_e—oorr—— 
Gn 

— (Xo + 2nb)* (yn + nb) y, = 4(x,+2nb)o 


10) ye 4(x9+2n b)o—Gn_1 +b (xo +2nb)*(ny,—y,)—(n—1) by, {(xy+2nb)2—[x9 +2(n—1 
i — Ya(Xo + 2nb)y +, {(xo+2nb)*—[x, +2(n—1) bp — 


13) Gn = (4X, + 2nb)o + (xo + 2nb)? (yn + Nb) yp =O+A 
="Go1 + (x, + 2a beh [(xo + 2nb) 
— [%o + 2(n —1) bE] [yn + @— 1) D]} yy 


wo n= 0, 1, 2, .... und b in der GroéBenordnung der Bausteine. 
Mit 10) ist x) bekannt. Man erhalt mit 12) der Reihe nach yo, yy, 
-.++ Yy» Wenden wir die Formel auf die NaCl-Lésung an, so er- 
halten wir, wenn wir iiberschligig eine Breite b — 1/10 [mm] an- 
nehmen: 


Geg: o = 0,010 [g/em], y, = 2,35 [g/cm], y, = 1,20 [g/cm] 


71 — Ye = 1,15 [g/em*], x) = 0,187 [em], G, = 0,015 [g], 
b = 1/10 [mm] = |, [em] 


Xy [em] 

xq O86 
xq 0G 
ey == UPR 
Xe —05246 
x = O08 
xg == ONS 
x —0306 
I = VAs 
xg — 05346 
Ka OO6 


Abb. 11. Errechnete 
4zahlige 
NaCl-Schiissel. 
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Tabelle 1 


Yn[em]} On [g] An [g] Gy [g] (i 


0,186 0,0074 0,0077 0,0151 
0,226® | 0,0082 0,0120 0,0202 | 76°10,0’ 
0,278, | 0,0090 0,0183 0,0273 | 79°08,7’ 
0,340, | 0,0098 0,0269 0,0367 | 80°50,0’ 
0,412, | 0,0106 0,0384 0,0490 | 82°06,6’ 
0,494, | 0,0114 0,0535 0,0649 | 83°01,0’ 
0,586, | 0,0122 0,0726 0,0848 | 83°58,7’ 
0,686, | 0,0130 0,0964 0,1103 | 84°18,6’ 
0,804, | 0,0138 0,1271 0,1409 | 85° 10,0’ 
10,924, | 0,0146 0,1630 0,1776 | 85°18,6’ 


weise angeben: 


14) WHI _ tg, 


Xn— Xn—1 


15) 0, 90" —f, 


Auftrieb: 


Wenn keine Zusatzkraft wirkt, mu8 gelten: 


16) 


Ca 
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a® 


13° 50,0’ 
Qo ail gy 
92110507 
7° 53,4 
6° 59,0’ 
6° 01,3” 
5° 41,4’ 
4° 50,0’ 
4° 41,4’ 


In Abb. 11 ist die errechnete 4zahlige 
Schiissel mit steilstem innerem Anstieg dar- 
gestellt, wenn die Oberflachenkraft als Zusatz- 
kraft wirkt. Durch Bilden des Differenzquo- 
tienten kénnen wir den Anstieg naherungs- 


Die Werte sind in den letzten beiden Spalten 
der Tabelle verzeichnet. Vergleichen wir die 
errechnete Schiisselform mit den vorkommen- 
den Schiisseltypen, so sehen wir, daf sie die 
wesentlichen Merkmale der Na(Cl-Schiisseln 
bei kleiner VG wiedergibt. Diese besitzen 
meist eine Hohe von 0,3—0,6 [em], bleiben 
aber im Gewicht ziemlich hinter den errech- 
neten Werten zuriick (G ca. 20—30 [mg]). 


B) Gleichgewicht zwischen Gewicht und 


Bezeichnen wir das von der Schiissel verdriingte Volumen mit V, 
das Eigenvolumen der Schiissel mité Vo und das des inneren Hohl- 
raumes mit Vo, so wird: 
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Abb, 12. Schiisselbildung 
ohne Zusatzkraft. 


(V—Vo)v1 =4 Vov1 = Ve 


17a) AV, = 2/71 V 
= 0,51 V fir NaCl 


baw. 17b) enact 
= 0,49 V 

Wenn 17a) bzw. b) erfiillt ist, schwimmt die Schiissel auf Grund 
des Auftriebs an der Oberflache. Die Formel sagt nichts dariiber 
aus, wie V, gebildet sein mu8. Fiir eine variable Schiisselwand- 
stirke x kann die Gleichung durch verschiedene Winkel £ erfiillt 
sein. Setzen wir den inneren Hohlraum V, in erster Naherung als 
tetragonale Pyramide an, so wird: 


Abb. 18. Tetragonale Pyramide. | 


18) Vo= 44:2 h® = 4 xt te B = const. 

19) et 
Dabei gilt fiir: 

B) groBe VG: tg B>0 falls x-cobzw.h’>0 dh. B>0° «+90° 

a) kleine VG: tg B +00 falls x + 0 baw.h’0o dh. B-> 90° x>0° 
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Wie Gleichung 19 aussagt, muB tg B prop. x? anwachsen, wenn x 
kleiner wird und umgekehrt kleiner werden, wenn x gré8er wird. 


3. Vermessung der NaCl-Schiisseln: 


Damit wir entscheiden kénnen, welcher der in dy bzw. dyg 
beschriebenen Faille in Wirklichkeit auftritt, vermessen wir Schiis- 
seln, die waihrend dem Wachsen bzw. direkt nach dem Absinken 
herausgenommen wurden. Das Gewicht G lat sich mit der gewohn- 
lichen Wagegenauigkeit festlegen. Schwieriger ist es, die verdrangte 
Loésungsmenge zu bestimmen. Die Genauigkeit, die mit dem Pykno- 
meter erreicht werden kann, reicht nicht aus, da die Schiisseln 
nicht zertriimmert werden kénnen. Aus diesem Grunde beschran- 
ken wir uns auf aufen gut verheilte 2- und 4zahlige NaCl-Schiisseln, 
die bei kleiner VG gewachsen sind. Die 3zihligen besitzen immer 
auBere Hohlraume, so da’ der Auftrieb nur schwer und dazu un- 
genau festgelegt werden kann. Auf diese Weise kénnen die Schiissel- 
mae mit dem Mikrometer auf 1/100 [mm] eingemessen werden, 
so daB das AuBenvolumen V mit der entsprechenden Genauigkeit 
erhalten wird. Das Innenvolumen V, erhalten wir, indem wir das 
5—10fach vergréBerte Bild der Schiissel (im Auf- und Durchlicht) 
ausmessen. V, ist weniger genau. Mit seiner Hilfe soll die weniger 
interessierende Kristalldichte y, gegeniiber der sonst auftretenden 
y,* = 2,40 [g/cm] ermittelt werden. Man erhalt auf geometrischem 
Wege entsprechend dgg: 


a) das von der Schiissel verdrangte Volumen V (Grundseite a’, 
b’; Oberseite a’’, b’’; Hohe h), 

B) das Hohlraumvolumen V, [cm*], 

y) das Eigenvolumen 4 V) = (V — Vo) [em]. 


Fiir die interessierenden Gro8en gilt: 
Auftrieb A=V ¥.[g] 
Gewicht G =A Vo [gl 
Zusatzkraft K =G—A=(4 Vo7,— V 7) [g] 
Umfang u = 2(a’ + b’’) [cm] 


- Wirksame Komponente der Oberflachenspannung 


ot = * — S—Algiem] 
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Wirkliche Kristalldichte y, = G/4 Vo [g/em?] 
Hohlraumkoeffizient h G = const. = y,* V* =», V: 
= h V* 


Art der | 
* \Schiissel 


2zahl. 
2zahl. 
4zahl. 
4zahl. 
4zahl. 
4zahl. 


a’ b’ [mm] 


2,17; 2,55 
2,295 2,25 
2,40; 2,58 
2,45; 2,53 


Art der 
Schiissel 


ue 


2ziahlige 
Azahlige 
4zahlige 
4zahlige 
4zahlige 


Veet Vi 
hy = 7". 100 
i 
k% == - 100 


Tabelle 2 (Teil 1) 


ae b’’[mm] 


2,17; 2,50 
2,28; 2,25 
2,40; 2,59 
2,45; 2,53 


h [mm] 


4,49 
3,39 
4,54 
4,13 
4,51 
4,27 


Tabelle 2 (Teil IT) 


G [g] | A [g] 
0,122, | 0,011 
0,060 | 0,046 
0,031, | 0,030 
0,031, | 0,025, 
0,034 | 0,033, 
0,034, | 0,031, 


K [g] 


0,007 
0,014 
0,001 
0,005 
0,000 
0,003 


Tabelle 2 (Teil IIT) 


ee 


a® 


11° 
124 
104 


pe 


79° 
774 
794 


d , | 
Nr. | gohnsse (7sLe/om']] n% | 1% 
i 2 zahlige 1,58 152 107 
2 Qzihlige | 1,87 128 130 
3 4zahlige 2,25 106 104,5 
4 4zihlige 2,38 100,5 120 
5 4zihlige 2,15 112 100 
6 4zahlige 2,31 104 109 


121 


773 


Wie aus Spalte 3 und 4 des 1. Teiles der Tab. 2 zu entnehmen 
ist, sind die Schiisseln auBen gut verheilt (gleiche Querschnitte). 
Die Flachen reflektieren gut und zeigen keine Treppen. Vergleichen 
wir die der Grundseite a’, b’ entsprechenden Werte x, der 4zahligen 
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Schiissel (Seite 327), so finden wir, daB die Form x, nicht angestrebt 
wird, denn die gemessenen a’, b’ sind durchweg kleiner als die dort 
errechneten. Aus Tab. 2: Teil II Spalte 5 und Teil III Spalte 5 
ist zu ersehen, daB die Zusatzkraft K bei der Schiisselbildung eine 
untergeordnete Rolle spielt, zumal wir hier nur die schwersten, 
d. h. bestausgewachsenen Schiisseln vermessen konnten. Im Gleich- 
gewicht ist also etwa der Schiisselauftrieb gleich dem Schiissel- 
gewicht. Die Inanspruchnahme der Zusatzkraft K bei Nr. 1, 2, 4 
und 6 ist auf die Schiisselverheilung zuriickzufiihren. 

Damit die Schiissel tiberhaupt vertikal wachsen kann, muB die 
Lésung den oberen Schiisselrand (= (001)) benetzen. Bei gleich- 
maBigem Einsinken, d.h. bei konstanten AufSenbedingungen er- 
halten wir auf diese Weise eine fast glatte Flache im Schiissel- 
innern. Wird die VG vergroéBert, so tiberwiegt das Kantenwachstum 
in der Oberflache. Die Schiissel bildet auf der AuBen- und Innen- 
seite Treppen aus. Sind diese einmal vorhanden, so verstarken auf 
der AuBenseite Diffusions- und Konvektionsvorginge den trep- 
penartigen Bau. 

Bei kleiner VG kann das Treppenwachstum gegen den Hohl- 
raum zum Abschlu8 des Schiisselinneren fithren. Durch stéirkeres 
Verdunsten an der oberen, inneren Kante baut sich (001) von allen 
vier Seiten vor. Da die Schiisselbildung auf diese Weise unterbun- 
den wird, d. h. das Hexaeder an allen Seiten wachst, kann sich die 
Hohlform so lange an der Oberfliche halten, wie die immer kleiner 
werdende Zusatzkraft K die Gewichtszunahme kompensieren kann. 
Schiisseln dieser Art sind in Nr. 1, 2, 4 und 6 der Tabelle zu er- 
kennen. 

Den Vorgang der Schiisselbildung hat man sich also wie folgt 
vorzustellen: 

Der Kristallkeim gelangt in die Oberflache und wird dort von 
der Zusatzkraft festgehalten, bzw. nimmt sofort eine Form an, fiir 
die A ~ G ist. Bei den verschiedenen Schiisselorientierungen mit 
variabler VG entsprechend Diagramm III mag der gréStmogliche 
Keimumfang Umax bei der stabilen Auswahl mitwirken: 


Hexaeder tiber die Achse C,gesehen: umax=44 = 4,00 a [cm] 
. Hexaeder itber die Achse C, gesehen: Umax =3aV2 = 4,24a[em] 
Hexaeder iiber die Achse C, gesehen: Umax = 2a(/2+1)=4,82a[em] 


bzw. bei Flachenkriiften der groBtmégliche Querschnitt Fmax: 
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Hexaeder iiber C, gesehen: Fmax = a? ; = 1,00 a? [cm?] 
Hexaeder iiber C, gesehen: Fmax = 3 a® V3 = 1,29 a? [cm?] 
Hexaeder iiber C, gesehen: Fmax = a? V2 = 1,41 a? [cm?] 


In der Oberfliche strebt das Hexaeder die stabile Gleichgewichts- 
form an, die dadurch gegeben ist, daB A ~ G wird. Mit gréBer 
werdender VG iiberwiegt das Kantenwachstum in der Liésungs- 
oberfliche. Die Schiisselwinkel 6 kénnen je nach den Zustands- 
groBen zwischen 6 = 0—90° variieren, wenn nur Gleichung 17) 
erfiillt ist. 

Bei diuBeren Stérungen (Fremdkérpern, Erschiitterungen) bzw. 
bei zu groBer Gewichtszunahme kann die randliche Benetzung von 
(001) auf die Innenseite der Schiissel iibergreifen. Ganz langsam 
fiillt sich der Hohlraum mit Fliissigkeit. Die Schiissel sinkt zu 
Boden wenn K < (G — A) wird. 

Der groBe Wert von h % von Tab. 2 Teil III fiir die 2zahligen 
Schiisseln (152 baw. 128 4) ist dadurch zu erklaren, da die beiden 
aiuBeren Hohlraume verheilt waren. 

Betrachten wir die Maximalkomponente der Oberflachenspan- 
nung von Nr. 2 Tab. 2 Teil II, so kénnen wir sagen, da die Ober- 
flichenspannung von (100) beim NaCl (= getreppte Scheinflache 
(110)) zur gesattigten NaCl-Lésung o, = 0,011 [g/cm] sein mu. 
Der Wert ist ziemlich genau, da die Schiissel gut einzumessen war. 
Er kann aber andererseits durch Verunreinigung der Oberflache 
bedingt sein. 


e) Natiirliches Vorkommen 


Die behandelten Idealfille der Schiisselbildung sind in der Natur 
nur selten verwirklicht. Wahrscheinlich sind die Erhaltungsbedin- 
gungen fiir die Schiisseln zu ungiinstig. So beschreibt R. GORGEY 
(14) in den Kalisalzlagern von Wittelsheim/OberelsaB eine ,,2 x3- 
flaichige Schiissel‘‘, deren Zusammenhang er aber nicht erkennt, und 
gibt eine Zeichnung davon: ,,... In dem Tone findet sich noch 
eine andere Art von Tonwiirfelsalz, in Form kleiner skelettartiger 
Kristalle von 2—5 [mm] Kantenliinge ... die rhomboederahnlich 
verzerrten Exemplare bilden ein besonders merkwiirdiges Bild, sie 
stellen nur zwei nach entgegengesetzten Seiten gerichtete drei- 
kantige Dacher dar, die gegeneinander um 180° gedreht sind ... 
Das Innere der Kristalle enthalt so reichlich Dolomit, da8 dieser 
iiber das Steinsalz tiberwiegt.‘‘ 
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Die Schiissel kann primar im Tone gewachsen sein, indem durch 
behinderte Stoffzufuhr das Skelett entstand. Andererseits besteht 
die Méglichkeit, daf sie sekundar dort eingelagert wurde und er- 
halten blieb. Im letzteren Falle kénnte man der ,,2 x3flachigen 
Schiissel‘‘ entsprechend ihrem kleinen Existenzbereich in Diagramm 
III eine Max.-Bildungstemperatur von 25—30°C zuordnen. Wir 
k6énnten damit aussagen, daB zur Zeit der Entstehung der Kalisalz- 
lager im ElsaB eine Temperatur von 20—30° C geherrscht haben 
muB. 

Von uns wurden schone 4zahlige NaCl-Schiisseln gefunden, die 
in einem Soletiimpel des Salzbergwerkes Kochendorf gewachsen 
waren. An den Kristallen war {111} besonders gut und unter- 
geordnet {100} ausgebildet. In Richtung von [100] waren aufere 
Hohlraéume (siehe spiter) ausgebildet. Der maximale Querschnitt 
betrug ca. 1 [cm?]. 


f) Die Schiisselbildung bei einigen nichtkubischen, ‘z.T. 
homoéopolaren Kristallen 

Bei ca. 80°C erhalt man schéne CuSO, - 5 H,O-Schiisseln aus 
einer gesattigten Lisung. Lost man Salol C,H, (OH) - CO, (C,H5) 
in Benzin, bzw. bringt man es zum Schmelzen (Smp. 42°C) und 
unterkiihlt dann, so bilden sich an der Oberflaiche schone rhom- 
bische, bipyramidale Kristalle. Diese besitzen, falls sie tiber (010) 
schwimmen, praktisch keine Hohlformen. Tauchen sie aber iiber 
(100) ein, so haben wir ein gutausgebildetes Kristallchen, dessen 
obere Hilfte als Hohlform gewachsen ist (Bild 11). Besonders 
leicht wachsen Schwefelschiisseln aus einer Lésung mit CS, (Bild 10). 
Schwerer sind Urotropinschiisseln aus einer wasserigen oder alko- 
holischen Losung zu ziichten. 


Ill. Die Entstehung von Einschliissen beim NaCl 


Ist die Schwimmlage der Schiissel instabil geworden, so sinkt 
die Schiissel zu Boden. Die Schiisselansatzstelle gelangt zuerst auf 
den Grund, so daB die Schiisseléffnung immer der Lésung zu- 
gekehrt bleibt. Das bis jetzt nicht in die Losung tauchende Schiissel- 
innere wird damit von der Lisung umspiilt. Allerdings setzt nur 
ein untergeordnetes Dickenwachstum ein. Die wuchsfreudigsten 
Partien der Schiisseln sind die vorderst gelegenen Rander. Durch 
die molekulartheoretische Begiinstigung der Ecken und Kanten 
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(bei heteropolaren Kristallen) und den bevorzugten Substanztrans- 
port an diese, schieben sich die Schiisselrainder gegen das Innere 
vor. Die innen und au$en an die Rander angrenzenden Bereiche 
der Schiisseln liegen im Konzentrationsschatten. Zudem sind ihre 
Flachen um 1/cos «- bzw. 1/sin «-mal gréBer als der gréBte Durch- 
fluBquerschnitt (= Offnungsquerschnitt der Schiissel), so daB sie 
schon deshalb benachteiligt sind. Je nach der Art der Schiissel 
haben wir ein verschiedenes Verhalten der Kiimmerform. 


a) Die 2 zahlige Libellenbildung (siehe Bild 4, 5 und 12; Abb. 14): 


Schnitt AB 


Abb. 14. 2zahlige Libellenbildung. 


Die Anwachsorientierung der verheilenden Schiissel ist aus 
Abb. 14 und 7 sowie Bild 4,5 zu entnehmen. Vom Rand der 
Schiissel schieben sich senkrecht zu den die untere Kante bildenden 
Flachen Anwachsstreifen vor und schlieBen an der gegeniiber- 
liegenden Kante die Schiissel ab (Abb. 14). Die der Zone nicht 
angehdrenden, getreppten seitlichen Wiinde verheilen durch Par- 
allelanlagerung. 

Maximal treten dabei drei Hohlraumbildungen auf. Das Innere 
der Schiissel wird abgeschlossen, indem sich senkrecht zu den bei- 
den Schiisselflachen (links und rechts Abb. 14) die bisher verkiim- 
merten Hexaederflaichen vorschieben. Vorn und hinten wachsen 
die zugeordneten Wiirfelflachen, so da sich das ganze Gebilde 
schlieBlich tiber der dem Schiisselansatzpunkt gegeniiberliegenden 
Kante schlieBt. Entsprechend hat sich der Wachstumsvorgang auf 
die untere Halfte ausgedehnt und bildet hier vorne und hinten zWwel 
weitere Hohlraume. 
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b) Die 4zahlige Libellenbildung (siehe Abb. 15, Bild 13 und 14): 
Bei kleiner VG ist die 4zihlige Schiissel als klarer, schéner 
Quader gewachsen. Sinkt dieser zu Boden, so wachst die nicht 
ausgebildete Hexaederfliche (001). Damit besitzt die Schiissel 
einen einzigen inneren Hohlraum (Abb. 15 links, Bild 14 rechts). 
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Abb. 15. 4zahlige Libellenbildung. 


Bei mittlerer VG entsprechend Diagramm III ist « ca. 45°. Die 
Schiissel verheilt nach dem Schema Abb. 15 rechts. Durch Kanten- 
und Flachenwachstum sind maximal 4 AuBen- und 1 Innenhohl- 
raum moglich. 

c) Die 3zahlige Libellenbildung (Bild 6—9 und 15): 

1. An der 3zahligen NaCl-Schiissel waren nur 3 Flachen aus- 
gebildet: 

Je nachdem die Schiissel aus den drei Gegenflachen bzw. den 
anliegenden Flachen aufgebaut ist, miissen wir uns die fehlenden 
drei Flachen in die Kanten zuriickgedrangt denken. Die Schiisseln 
verheilen dann iiber die Kanten (Abb. 16 rechts) bzw. iiber die 
Flachen (Abb. 16 links). Haben die ausgebildeten drei Flachen 
die Schiisselraénder erreicht, so schieben sich von ihren Enden die 
Gegenflachen vor. Im Endstadium schlieBt sich das Gebilde iiber 
der dem Ansatzpunkt gegeniiberliegenden Ecke. Auf diese Weise 
sind drei 4uBere und ein innerer Hohlraum entstanden, bzw. ist bei 
den anliegenden Flachen nur der innere Hohlraum vorhanden. Die 
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Abb. 16. 3zahlige Libellenbildung. 


auBeren Hohlriiume besitzen maximale Gré8e, da in jedem anderen 
Fall, wo die anliegenden Flachen mit ausgebildet sind, diese kleiner 


sein miissen. 


Ausserer Hohlraum 


Abb. 17. Verheilende ,,2 x 3flichige 
3 NaCl-Schiissel’ auf (100) liegend. 


2. An der 3zahligen NaCl- 
Schiissel waren die Gegenfla- 
chen mit ausgebildet (Abb. 17, 
Bild 6, 7): 

Da die anliegenden Flachen 
immer ausgebildet sind, ver- 
heilt die Schiissel iiber diese 
und bildet dann entsprechend 
wie bei Abb. 16 rechts die 
Gegenfliche aus. Es sindimmer 
drei auBere und ein innerer 
Hohlraum vorhanden. Die 
diuBeren Hohlraume sind im- 
mer kleiner als die von Ab- 
bildung 16 rechts. 


d) Experimentelle Befunde. 


LaBt man die in Diagramm III Versuch 1 entstandenen Schiis- 
seln bei kleiner VG absinken und nimmt sie etwa einen halben 
Monat spater heraus, so erhilt man die beschriebenen idealen Ver- 
heilungsformen. Die Hohlriiume sind mit dem Lisungsmittel an- 
gefiillt und zeigen haufig ein Luftblaschen, mit dessen Hilfe der 
Raum genau abgegrenzt werden kann. 

Die Luft mu8 primar im Hohlraum sitzen, denn 24stiindiges 
Krwiarmen auf ca. 95°C anderte am Zustand nichts, obwohl die 
Bildungstemperatur des Skelettkristalls bei ca. 30°C lag. Wahr- 
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scheinlich lagert beim Absinken an den vielen Kanten und Ecken 
der Schiissel Luft, die nachher zusammen die Libelle ergibt. 

Ist die Verheilung der abschlieBenden Fliche noch nicht ge- 
niigend weit fortgeschritten, so diffundiert Lisung aus dem Schiis- 
selinnern durch verbleibende Hohlriume (falls man die Schiissel 
aus der Lésung nimmt), und iiberzieht die abschlieBende Flache 
mit Ausbliihungen. Verwachsen die Kanale auf diese Weise, so 
erhalt man sekundire Libellen. 


Bei gréBerer VG (etwa 8 [cm?/h]) werden die Schiisseln zu flach, 
um Hohlraume der beschriebenen Art bilden zu kénnen. Dafiir 
geht das Dickenwachstum an der Schiisselansatzstelle mehr und 
mehr in ein Kantenwachstum iiber. An dem Polyeder wachsen 
immer wieder, entsprechend stationaren Zustiinden, Flichen nach 
innen. Ks schafft so Hohlraumformen von mehr als 200%, bezogen 
auf das gewohnliche Volumen (y,* = 2,4 [g/em®]). 

Weitaus haufiger als die beschriebenen Skelettarten treten in 
der Natur Hohlraumbildungen auf, die auf Halbskelette zuriick- 
zufiihren sind. Diese sind vom Rande oder von schwimmenden 
Fremdkorpern vorgewachsen. Prinzipiell gilt das zuvor Gesagte. 


C. Die Dendritenbildung 


Obwohl in diesem Abschnitt keine wesentlich neuen Erkennt- 
nisse zum Dendritenproblem gegeben werden, soll bei der Wichtig- 
keit des Skelettwachstums bei starken Ubersattigungen wenig- 
stens der heutige Stand des Dendritenproblems diskutiert werden. 
Es soll dabei nochmals nachdriicklichst betont werden, da eine 
Theorie des Dendritenwachstums sich nur auf Eigenschaften stiit- 
zen kann, die heteropolaren und homdopolaren Kristallen gemein 
sind, da dendritische Formen bei beiden Bindungsarten auitreten. 

Entsprechend Seite 310 wollen wir fest halten, da wir unter einem 
Dendriten eine ganz spezielle Art des Skelettwachstums verstehen, 
und daB es ein Skelettwachstum gibt, das mit dem Dendriten- 
wachstum nichts gemein hat. 

Nach der alten Auffassung von O. Lenmann (16) beruht das 
_ Dendritenwachstum auf reinen Diffusionsvorgangen. Der in der 
Lésung wachsende Kristall wird nach LEHMANN von einem Lésungs- 
hof umgeben, der von zwei Niveauflachen (= Flachen gleicher 
Konzentration) begrenzt wird. Die eine dieser Flachen ist durch 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 22 
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die Kristalloberflache gegeben, auf der nach Auffassung von Lex- 
MANN Sittigungskonzentration herrscht, die andere durch den 
kleinsten Kreis um den Kristallmittelpunkt, auf dem die Konzen- 
tration nicht mehr merklich von der Konzentration im weiter 
entfernten Lisungsraum verschieden ist. Da an den Kcken die 
Niveaulinien am dichtesten liegen, ist dort das Konzentrations- 
gefiille am gréBten, d. h. es herrscht dort der starkste Diffusions- 
strom und damit das intensivste Wachstum. Mit der weiteren Zu- 
schirfung der Ecken im Laufe des Wachstums gelangen wir schlieb- 
lich zur reinen Dendritenbildung. 

K. SpancEnBERG (17) lehnt die Diffusionsvorgange als Voraus- 
setzung fiir das bevorzugte Kanten- und Eckenwachstum ab und 
versucht das Dendritenwachstum auf Grund der molekularkineti- 
schen Theorie von KossEL und STRANSKI zu deuten. Bei hetero- 
polaren Kristallen sind Ecken und Kanten energetisch begiinstigt, 
so daB8 der Initialvorgang des Wachstums hierdurch gegeben ist. 
Der vermehrte Diffusionsstrom zu den Ecken und Kanten ist als 
Folge hiervon sekundarer Natur. Mit wachsender Uberschreitung 
wird das tangentiale Wachstum v, einer Netzebene oder Netz- 
ebenenserie parallel zur Flache (hkl) klein gegeniiber der An- 
lagerung v,, normal zur Flache. Erst wenn v, < v,, ist dendritisches 
Wachsen- moglich. 

Wenn also bei typisch homéopolaren Kristallarten Dendriten 
auftreten, so wiirde dies nach SPANGENBERG (18) bedeuten, daf 
in diesen Fallen Bedingungen vorliegen, wonach entgegen der theo- 
retischen Forderung das Wachstum auch an Kanten und Ecken 
gegeniiber den Flachenmitten energetisch bevorzugt sein kann. 

W. Kieser (19) sucht in seiner Abhandlung zu beweisen, dab 
sowohl die molekularkinetische als auch die Diffusionstheorie die 
Dendritenbildung nur teilweise erklaren kann. Nach seiner Folge- 
rung aus dem 1. Ficxschen Gesetz kommt er wie SPANGENBERG 
zu dem Ergebnis, da die Diffusionstheorie nicht den Initialvor- 
gang, sondern héchstens erst spatere Stadien des Dendritenwachs- 
tums deuten kann. 

Die molekulartheoretische Erklarung SpPANGENRERGs will KLE- 
BER aber deswegen umgehen, weil nach ihr mit steigender Uber- 
sattigung bei homdopolaren Kristallen die Flachenmitten begiin- 
stigt sein miissen, in Wirklichkeit bei Metallen und dem Eis eben- 
falls Ecken und Kanten bevorzugt sind. 
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Als Beispiel der Dendritenbildung an homéopolaren Kristallen 
méchte ich Urotropin anfiihren (Bild 20—22). Die Untersuchung 
der Elektronendichte an der kubisch kristallisierenden Substanz 
von H. Grimm (20) hat ergeben, da8 an ihr im allgemeinen VAN DER 
Waatsche Krafte wirken, da8 aber an 12 Stellen des Molekiils 
schwache homéopolare Bindungen herrschen. 


Gibt man zu einer bei ca. 50°C gesittigten wasserigen Hexa- 
methylentetraminlésung geniigend Gelatine, so kann man auf dem 
Objekttrager unter dem Mikroskop das Dendritenwachstum be- 
obachten. Urotropin bildet zudem Schiisseln, die eine 3-, bzw. 4- 
zihlige Symmetrie besitzen. Hie und da sind auf den Ausbliihungen 
kurze Hohlnadeln zu sehen (siehe spiiter). 


Bei giinstiger Stoffzufuhr lassen sich leicht Urotropinstalaktiten 
ziichten, die aus einer Unzahl von verschieden orientierten Kristall- 
keimen zusammengesetzt sind. 

W. K LEBER gelangt zu folgender Vorstellung iiber die Skelett- 
bildung: ,,Bei hohen Uberschreitungen ist die Oberflachendiffusion, 
die in der Nahe des Gleichgewichtszustandes ordnend in den Wachs- 
tumsprozeB eingreift, nicht mehr hinreichend wirksam. Dabei 
kommt es an den diffusionsmabig bevorzugten Stellen des Kristalls 
(Kanten, Ecken) zu extremer Materialhdufung. Nun erst kommt 
die Spitzenwirkung durch Diffusion zur Geltung, indem sie in einer 
Art autokatalytischem ProzeB den Substanztransport zu den Ecken 
bzw. Kanten zunehmend steigert.“ 

Die experimentellen Ergebnisse von Z. Gyuxatr (21) zeigen den 
einheitlichen Charakter des Skelettwachstums bei heteropolaren 
Kristallen aus Lésungen, Schmelzen und bei der Sublimation (an 
NaCl und KCl). . 

Das flachenhafte dendritische Wachsen ist ausfiihrlich von 
A. Papapetrou (22) behandelt worden. Nach seinen Untersuchun- 
gen wachst ein kleiner KCl-Kristall zunachst als einfaches Quadrat. 
Danach stellt sich ein Eckenwachstum ein, bis die Vizinalen ca. 
einen Winkel von 15° gegen die Hexaederseite einnehmen. Von hier 
ab verhalten sich die Vizinalen wie selbstandige Flachen. Sie ver- 

. schieben sich parallel, bis sie zu einem Eckenquadrat des urspriing- 
lichen Hexaeders ausgewachsen sind. Die Ecken wachsen von 
neuem vor und der Schritt wiederholt sich solange, wie Nahrung 


zur Verfiigung steht. 
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Schone riumliche Dendriten dieser Art erhalt man, wenn man 
eine bei 70°C gesiittigte KCl-Liésung auf Zimmertemperatur ab- 
kiihlt. Dabei kann man ganz verschiedene Kristallbildungen be- 
kommen. Normalerweise kristallisiert KCl in schénen, bis 3 [mm| 
groBen, klaren Wiirfelchen. Manchmal fallt es aber wie NH,Cl in 
, sternchen‘* von 4- und 3zahliger Symmetrie aus. 


Hat die Lésung lingere Zeit ungestért stark tibersattigt ge- 
standen, so kann es vorkommen, da sich im Gefa8 ein Kristall- 
haufen von ca. 1—1,5[cm] Lange bildet. Dieser besitzt wiirfel- 
ahnlichen Umri8B und baut sich aus Wiirfelchen von ca. 1 [mm] 
Kantenlange auf. Die Unterseite zeigt deutlich die Diagonalstreifen 
eines auf der 4zahligen Achse aufsitzenden Halbkristalls bzw. KCl- 
Dendriten. Die Kanten der Wiirfelchen laufen parallel zueinander, 
sind aber sonst beliebig gegeneinander versetzt. 


Gewohnlich erhalt man aber aus der stark iibersattigten Losung 
ganz besondere Skelettkristalle, die etwa} x 1 x 1 [em] groB wer- 
den und schnell ausfallen. Je nachdem der Kristallkeim auf einer 
9-, 3- oder 4ziihligen Achse gelegen hat, erhalten wir entsprechende 
,, Wiirfel‘‘-Umgrenzungen der riumlichen Dendriten (Bild 16—19). 


D. Die Nadelbildung bei den heteropolaren Kristallen, 
besonders beim NaCl 


I. Definition und Problemstellung 


Unter einer Nadel verstehen wir ein Polyeder, das in einer 
Dimension bevorzugt gewachsen ist. Als Zwischenstufe zum Nor- 
malflichner tritt die flachenhafte Form auf, bei der zwei Richtun- 
gen bevorzugt sind. Wir unterscheiden drei Arten von Nadeln, die 
wir wie folet bezeichnen: 


a) Die Temperaturnadel: sie entsteht bei einem rela- 
tiv starken Temperaturgefalle. 

b) Die HohInadel. 

c) Die Kompaktnadel. 


Alle drei Formen haben gemein, daf sie gegeniiber einem ihrer 
Masse entsprechenden Normalpolyeder eine zu groBe Oberfliche 
besitzen. Wir wollen die grundsatzlichen Fragen an Hand der 
KCl- bzw. NaCl-Nadeln erértern. 
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Angenommen, die Nadelgrundfliche betrage a2 [cm?] = const., 
so wird: 


Grundseite a [em] 

Nadellange xa[cm| mit 0 = x Sco 
Nadelinhalt Ve ax (em? | 

Nadeloberflache O, = 2a? + 4 a*x = 2 a? (1 + 2 x) [cm?] 


Massengleicher Wiirfel V,, = V, = y* [cm?] 


y =aeVx 
Entsprechende Wiirfeloberfliche O,, = 6 y? = 6 a? x7’? [em?| 


Tabelle 3 
Xs y [cm] O, [em?] Ow [em?] 
0 0,000 a 2,000 a? 0,00 a2 
1 1,000 a 6,000 a? 6,00 a? 
2 1,259 a 10,000 a2 9,52 a? 
3 1,440 a 14,000 a2 12,48 a? 
4 1,587 a 18,000 a2 15,12 a? 
5 1,709 a 22,00 a2 17,54 a? 
6 1,817 a 26,00 a2 19,81 a? 
a ILO ay 30,00 a2 21,96 a? 
8 2,000 a 34,00 a2 24,01 a? 


Diagramm IV. Vergleichshexaeder. 
(Diagramm V siehe S. 342.) 


Bei der Berechnung sind innere Flachen nicht beriicksichtigt. 
Die Kurven zeigen deutlich die groBen Oberflachenunterschiede 
und veranschaulichen damit das Ansteigen der oberflachenabhan- 
gigen Einwirkungen. 

__ Die Nadelbildung bei kubischen Kristallen nimmt insofern eine 

Sonderstellung ein, als keine Richtung geometrisch bevorzugt ist. 
Aus der eindimensionalen Verzerrung kann deshalb besonders 
leicht auf die Ursachen geschlossen werden. 
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Diagramm V. Flachenunterschied: Nadel-Wiirfel. 


a) Die Temperaturnadel 


Bei starkem Temperaturgefille wachsen die Kristalle gewéhn- 
lich bevorzugt in einer Richtung. Das Wort stark ist dabei relativ 
zu nehmen. So kristallisieren manche Stoffe aus Lisungen bei 
gewohnlicher Temperatur nur in Nadeln. Wieder andere bendtigen 
»mittlere‘‘ Temperaturunterschiede, wie KCl, oder kénnen nur 
schwer nadelig erhalten werden, wie NaCl. 

1. Aus der Lésung: 

Erhitzt man eine KCl-Lésung mit Bodenkérper auf 101°C und 
kiihlt anschlieBend rasch ab, so fallt em GroBteil der iibersattigten 
Loésung bei einer Temperatur zwischen 40°C und 70° C schauer- 
artig aus. Das Keimbildungsmaximum im Sinne G. Tammans (23) 
kann durch mehrmaliges Auskristallisieren so stark herabgedriickt 
werden, da®B der Vorgang zahlend verfolgt werden kann. Dabei 
verschiebt sich das Keimbildungsmaximum von hoheren Tempera- 
turen zu niederen. Letzteres beruht wahrscheinlich darauf, daB die 
makroskopischen Verunreinigungen durch das Erwiirmen immer 
weniger aktiv werden und nicht mehr zur Keimbildung beitragen. 

Von kleinen, kaum sichtbaren Kristallchen, die in der Ober- 
flache mit senkrechter 4zihliger Achse schwimmen, wachst die 
eine Seite begiinstigt in der Lésung. Entsprechend Diagramm I 
werden je nach den Seitenverhaltnissen stabile Schwimmlagen 
angetroffen: 


Skelettkristallbildung bei den Alkalihalogeniden usw. 343 


«) Schwimmlage tiber der von a und b aufgespannten Flache 
entsprechend b?/c? > o wie in Abb. 5,. Von den zwei Mig- 
lichkeiten ist nur die fiir y,/y, > 1 verwirklicht. 


6) Schwimmlage iiber der von a und b aufgespannten Fliche 
entsprechend b?/c? > 6 y,/72 (1 y,/7_) und y,/7, > 1. Zudem 
gilt a ~ <b. 


B) ist weniger haufig als «) anzutreffen. 


Bei seitlicher Beleuchtung sind im reflektierten Licht diinne, 
einheitliche Plattchen zu sehen, die mit gleicher Interferenzfarbe 
(rot, blau 1. und 2. Ordnung) aufleuchten. Ihre Dicke muB also in 
der GréBenordnung der Lichtwellenlinge liegen. Das Plattchen 
sinkt zunachst als nadeliges Gebilde von der Oberflache zu Boden, 
gewinnt dabei an Flache und wird von der Konvektionsstromung 

wieder nach oben getragen. Ist das Dickenwachstum des Plattchens 
so weit vorgeschritten, daB sein Gewicht zu groB wird, so sinkt es 
endgiltig zu Boden. 


Besonders schéne Plattchen wachsen neben wenigen, groBen 
Nadeln vor dem Keimbildungsmaximum, wo nur wenig Keime bei 
verhaltnismabig groBer Wachstumsgeschwindigkeit vorhanden 
sind. Die Kristallchen werden hier 4-4 [cm?] gro8 bei verschwin- 
dender Dicke. Wahrend des schauerartigen Ausfallens der Nadeln 
sind hiéchst selten Plattchen zu beobachten. Nach dem Absinken 
der Keimbildungszahl treten sie weniger ausgepragt nochmals aut. 
Aus Diagramm I und V ist zu ersehen, daB das Plattchen, rein 
mechanisch gesehen, gleichberechtigt neben dem Kristall und der 
Nadel steht, wie es der Versuch auch zeigt. 


Die Ergebnisse lassen sich wie folgt deuten: Durch das Tem- 
peraturgefalle entstehen Konvektionsstrémungen, die um so starker 
werden, je naher wir der Oberfliche kommen. Das kleine Polyeder- 
chen in der Oberflaiche erhalt an der Unterseite begiinstigt Nahrung 
und wichst nach unten. In ca. 10 Min. ist das Nadelchen etwa auf 
0,3-0,3-15 [mm] angewachsen (b/c? = 1/1750). 

Sind die Konvektionsstrome groB genug, so reiBen sie die Nadel 
mit nach unten. Der am Boden in wenigen Minuten sich absetzende 
" Nadelhaufen lai8t kein Dickenwachstum zu. Die am weitest oben 
gelegenen Nadelpartien nehmen die zustrémende Nahrung weg 
und setzen das eindimensionale Wachstum fort. Bei etwa gleicher 
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Dicke kénnen die Temperaturnadeln auf diese Weise bis 4 [cm] 
lang werden. 

Haben sich die Konvektionsstréme wahrend der Nadelbildung 
beruhigt, so setzt nach dem Uberschreiten der Zone stirksten Tem- 
peraturgefalles, ca. 1 [cm] unterhalb der Oberflache, wieder das 
Dickenwachstum ein. Die Nadel schlie8t mit einem Polyederchen 
ab und sinkt zu Boden. Dieser Zustand kann stationar werden, 
wenn die Oberflache inzwischen vollkommen verkrustet ist und 
die gealterte Nadel auf diese Weise festgehalten wird. 

Beim NaCl sind die Erscheinungen nicht so stark ausgepragt, 
aber sie treten auf. Man kann sie gut verfolgen, wenn man eine bei 
90° C gesattigte NaCl-Lésung + Zucker abkiihlt. Die Oberfliche 
iiberzieht sich dann mit NaCl-Skeletten, von deren Unterseite 
Nadeln in die Lésung vorwachsen. In der ziiheren, weniger beweg- 
ten Losung sinken diese nicht ab. Das .,eindimensionale‘‘ Nadel- 
wachstum artet schlieBlich zu emem Eckenwachstum aus. Die 
Nadeln werden dicker und dicker und nahern sich den gewohn- 
lichen dendritischen Skeletten. Wie beispielsweise R. GOrcry (24) 
schreibt, sind ihm in der Natur blittrige Varietaten von Steinsalz 
»»--. Weder aus Beschreibungen, noch aus eigener Anschauung 
bekannt.** 

2. Aus der Schmelze: 

Beim Ziichten von Kristallen aus der Schmelze findet man bei 
groBen Uberschreitungen nicht selten nadelige Skelette, z. B. Eis 
usw. Man mu dabei beachten, da diese Kristallklassen meist 
strukturell bevorzugte Richtungen haben und die Ergebnisse des- 
wegen nicht ohne weiteres mit D,, verglichen werden kénnen. 


b) Die Hohlnadel (Bild 23—36) 
Wir wollen drei Formen von HohInadeln wnterscheiden: 
1. Die runde HohInadel mit mehr oder weniger gerundetem 
Quersehnitt. 
2. Die blatttérmige Hohlnadel, deren Querschnitt in einer Rich- 
tung weniger breit ist. 
3. Die hohle Polyedernadel mit quadratisehem Querschnitt. 
Die gewéhnlich auftretende Nadel ist die runde Hohlinadel. 


Fali 2. und 3. kommen seltener vor; sie stellen eigentlich Grenz- 
falle von 1. dar. 
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1. Die runde Hohlnadel: 


Bringt man eine bei 100°C gesattigte NaCl-Losung in einen 
Thermostaten von 30° C, so iiberziehen sich die GefaSwinde mit 
Skeletten. Es heben sich dabei deutlich etwa 0,1—0,3 [mm] starke, 
ca. 3—15 [mm] lange Nadeln ab. Mit dem Binokular erkennt man, 
daB sie innen hohl sind. 


Schoner zeigt sich diese Nadelform, wenn man bei gleichen 
Bedingungen das Lésungsmittel so weit verdunsten laBt, bis der 
Oberflacheniiberzug mit seinen unterbauten Kristallen auf dem 
Boden aufstéBt. Die Lésung wird dann kapillar durch die Zwi- 
schenraéume gesaugt, wodurch an der Oberfliche aus den Kapillar- 
raumen Hohlnadeln herauswachsen kénnen. Stellt die Hohlnadel 
ihr Langenwachstum ein, so bildet sich an ihrem Ende haufig eine 
kopfartige Verdickung (Bild 26, 28—30), die eine wiirfelahnliche 
Form annehmen kann. Die aus den Nadeln gebildeten blumenkohl- 
artigen Aggregate iiberwuchern die gesamte Oberflachenschicht 
wie ein Wald. Besonders schén erhalt man die ,,Blumenkohle‘, 
wenn man zu der NaCl-Lésung etwas KMn0O, gibt. Der Nadelkopf 
wird dann von einer Vielzahl von Teilkristillchen gebildet, die 
braunlichviolette Farbung zeigen. 

War die Losungsoberflache nicht von NaCl-Kristallen iiber- 
zogen, so ragen beim Absinken des Fliissigkeitsspiegels die einzel- 
nen NaCl-Kristalle allmahlich iiber die Lésungsoberflache. Auf den 
Kristallen setzen an Spalten, Hohlstellen usw. Ausbliihungen an. 
Von diesen porésen Unterlagen wachsen senkrecht bzw. parallel 
zu den Hexaederflachen Hohlnadeln vor (Bild 23, 24). 

Besonders leicht wachsen NaCl-Hohlnadeln bei gewohnlicher 
Temperatur aus den seitlichen Ausbliihungen an den GefaSwanden, 
wenn man die Losung durch Gelatine verdickt. 

Eine andere Moglichkeit liegt darin, daB man ein Holzstiick 
iiberkrusten ]a8t und allmahlich den Stofftransport dorthin ab- 
schniirt. 

Bequem kann man Hohlnadeln aus NH,Cl-Lésungen gewinnen. 
LaBt man eine Lisung dieses Stoffes eintrocknen, so scheiden sich 

_gewundene, rdhrenférmige Gebilde aus, die beliebig gekritimmt und 
teilweise aufgerissen sind. Sie besitzen einen Durchmesser von ¢a. 
4 [mm] und werden 4 [cm] und mehr lang. Die Primarréhren sen- 
den dabei Sekundir-, Tertiair- usw. Réhren aus. Mit dem Binokular 
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kann man beim Ablésen der Réhre das Wandern der Lésung im 
Innern beobachten und sieht, wie die Nadel vorne verheilt. 


Um KCl-Hohlnadeln zu ziichten verfahrt man wie beim NaCl. 
Es gibt hier aber zwei weitere Moglichkeiten: 

a) Ist bei der Temperaturnadelbildung das Keimbildungs- 
maximum iiberschritten, so gieBt man die Lisung bis zur Hohe des 
Nadelhaufens ab und la8t den Rest bei 25° C verdunsten. Aus dem 
Temperaturnadelhaufen wachsen dann orientierte Hohlnadeln 
hervor. Dazwischen sind aber auch die beim NH,Cl beschriebenen 
runden Réhren zu finden. 

8) Bricht man einen noch wachsenden KCl-Stalaktiten (siehe 
Stalaktitenbildung) ab, so sind die Hohlraume mit Losung gefiillt. 
Beim langsamen Eintrocknenlassen sind iiberall zur Unterlage 
orientierte Hohlnadeln zu sehen. 


2. Die blattformige Hohlnadel (Bild 33—36): 


Uberpriift man NaCl- und KCl-Temperaturskelette, die in 
einem GefaS aufbewahrt waren, nach geraumer Zeit (wenige Tage 
bis Wochen), so findet man an ihnen an einzelnen Stellen Nadel- 
wiilste. Diese in einer Richtung sehr diinnen, in der anderen ver- 
haltnismaBig breiten, ca. 8—20 [mm] langen ,,Nadeln* sitzen auf 
Spaltrissen der Skelette auf. Will man die Nadeln abtrennen, so hat 
man alle Miihe, dies bewerkstelligen zu koénnen. An einem Nadel- 
chen dieser Art kann man einen Kristall von ca. $-4-43[em9] 
wegtragen, ohne da8 sie bricht. 

Unter gekreuzten Nikols sieht man, daB die Nadeln stark span- 
nungsdoppelbrechend sind. ny und n,, liegen innerhalb kiirzester 
Bereiche parallel zur Nadelachse, d.h. Druck- und Zugrichtung 
variieren dauernd (Bild 36). Aus der Aufwachsung und den Spalt- 
rissen ist zu schlieBen, daB die C,-Richtung mit der Nadelachse zu- 
sammenfallt. Nach Fr. ScHWIETRING (25) verhalt sich KCl bei Druck 
senkrecht zu einer (100) einachsig positiv (n, —ng = 2,78 - 10-), 
senkrecht zu einer (111) einachsig negativ (n,—ng = — 7,04 + 10-). 
SCHWIETRING erwahnt hierbei: ,,Die rechnerische Untersuchung 
auf Grund der Gleichung (= Fresnetsches Spannungsellipsoid) 
lehrt, da® ein kubischer Kristall durch einseitigen Druck im all- 
gemeinen optisch zweiachsig wird. Fallt die Druckrichtung aber 
mit einer Wiirfel- oder Oktaedernormalen zusammen, so wird ein 
kubischer Kristall optisch einachsig ...‘‘ und weiter: ,,Es ist zu 
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bemerken, da es praktisch unméglich ist, einen kubischen Kri- 
stall durch einseitigen Druck einachsig zu machen, weil der Winkel 
der optischen Achsen bei Abweichen des Druckes von der Richtung 
der Wiirfel- oder Oktaedernormalen zunachst auBerordentlich 
rasch wachst ...“ 

Obwohl die Nadeln, wie erwaihnt, sehr widerstandsfihig sind; 
kénnen sie augenblicklich, scheinbar ohne jeden Grund, in kleine 
Stiicke zerfallen (Analogie: ,,Glastrane‘‘). Spaltet man den Mutter- 
kristall auf, aus dem die Nadeln hervorsprossen, so erkennt man, 
daB ein unregelmaBiger Kristallpfropfen (Bild 35) auf einem Hohl- 
raum des Kristalls aufsitzt, von dem die Nadeln ausgehen. Die 
Nadeln selbst zeigen auf der Gesamtlange kontinuierlich anein- 
andergereihte Lésungs- und Lufteinschliisse (Bild 33 und 35). 

Es mu8 aus den Beobachtungen gefolgert werden, da die 
NaCl- und KCl-Temperaturskelette, die bei ca. 60°C entstanden 
sind, bei Zimmertemperatur instabil sind. Die Losungseinschliisse 
stehen unter Druck und weichen iiber sich 6ffnende Spalten aus. 
Dabei wachst entsprechend dem Spaltenquerschnitt eine blatt- 
formige Nadel. Wahrscheinlich erfolgt das Nadelwachstum an der 
Spitze (zentrale Einschliisse). Weniger charakteristische Formen 
erhalt man aus den verheilten NaCl- und KCl-Schiisseln (besonders 
bei Zugabe von Gelatine). 


3. Die hohle Polyedernadel (Bild 37—40): 

Unter den spater zu beschreibenden Kompaktnadeln finden 
sich hie und da Formen, die bei einer Dicke von ca. 20—30 uw und 
einer Linge von 6—10[mm], einen ca. 10 » breiten Hohlraum 
durch die ganze Nadel besitzen. Andere wieder zeigen in Nadel- 
langsrichtung Lésungseinschliisse, die mehr oder weniger die Nadel- 
lange ausfiillen kénnen. 

Beobachtet man eine Nadel erster Art unter dem Mikroskop, 
so sieht man nach dem Herausnehmen aus dem Wuchsverband die 
Losung auslaufen. An der Offnung bildet sich ein Kristallkuchen, 
der frither oder spiter die Offnung schlieSt. In dieser Zeitspanne 
wandert der Losungsmeniskus lings der Kapillare, bis er schlieBlich 
beim Verheilen der Offnung stehen bleibt (Bild 39). Dabei ist deut- 
lich zu erkennen, wie die Lisung den NaCl-Einkristall auf der (100)- 
Fliche benetzt. Inwieweit dies auf eine Verunreinigung der Flache 
guriickzufiihren ist, wurde nicht festgestellt. 
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Die Nadel selbst ist nicht mehr rund, sondern sieht auben wie 
ein in einer 4zahligen Achse verzerrtes Hexaeder aus (Bild 31, 37 
und 40). Nur wenige dieser Nadeln kénnen als Hohlnadeln gewach- 
sen sein. Sie besitzen dann meist einen Unterbau (Bild 38), durch 
den die Lésung kapillar angesaugt wird. Die meisten Nadeln dieser 
Art scheinen dem gleichen Wachstumsprozef wie die Kompakt- 
nadeln unterworfen zu sein, d.h. sie wachsen am Nadelaufsatz- 
punkt. Die Kapillare ist beliebig unterbrochen, wir haben eigent- 
lich nur Lésungseinschliisse (Bild 40). 


Es mu& noch bemerkt werden, da die abgebildeten Nadeln 
eine Auswahl aus den Kristallbildungen von vielen GefaBen dar- 
stellt, d. h., da% die Einschliisse und Hohlformen bei den Kompakt- 
nadeln selten sind. 


4. Die Entstehung der Hohlnadel und ihre Eigenschaften: 


Die drei Arten der HohInadeln haben gemein, da sie orientiert 
auf einer Unterlage wachsen und hohl sind. Die Unterschiede liegen 
in den Nadelquerschnitten. Wahrend 1. mehr oder weniger ge- 
rundeten Querschnitt hat, stellt der von 2. immer ein Rechteck 
dar, dessen eine Seite viel kleiner als die andere ist. Bei 3. schlieB- 
lich haben wir fast nur quadratischen Querschnitt (Bild 27, 32). 
Die Nadeln sind Einkristalle, was aus der Spaltbarkeit, den orien- 
tiert zur Nadel aufsitzenden Kristillchen, der Orientierung der 
..Blumenkohle‘S und den sekundiir wachsenden Hohladeln zu 
erkennen ist. 


Das Wachstum der Hohlnadel erfolgt von einer orientierten 
porésen Unterlage aus. Die kapillar angesaugte Lésung in dem 
sich bildenden ,,Initialstutzen‘* greift iiber den oberen einheitlich 
nach (001) orientierten Wandquerschnitt weg und benetzt den 
Kristall auf der Stirnseite. Die Verdunstung ist zwar auf dem ge- 
samten Lisungsquerschnitt der Nadel praktisch dieselbe, aber die 
Anlagerungsbedingungen sind bei der minimalen Uberschreitung 
des Konzentrationsgleichgewichtes fiir (001) am giinstigsten. Bei 
der HohInadelbildung handelt es sich um ein gewéhnliches Kristall- 
wachstum, bei dem im Nadelinnern absolutes Gleichgewicht: Lé- 
sung-Kristall besteht, an der Oberfliche infolge Verdunstung Wachs- 
tum einer randlich gut ausgebildeten (001)-Fliche herrscht. Wir 
konnen damit ganz im Sinne von O. Miiccr (3) von einem ,,ge- 
hemmten Kristallwachstum“ sprechen. Die Nadelwinde kénnen 
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sehr diinn sein, werden nach oben aber meist dicker und dicker. 
Der Hohlraum verengt sich damit immer mehr und die Loésung 
steigt leichter auf. Insgesamt nimmt der Nadeldurchmesser im 
oberen Drittel meist kontinuierlich ab, bis die Nadel auskeilt und 
damit das Wachstum einstellt (Bild 23, 24). 


Da bei dem Nahrungstransport von innen nach auBen die 
Kcken des Wandquerschnittes (senkrecht zur Lingsachse) ungiin- 
stiger liegen als die Wandmitten, kommt es sehr haufig vor, daB 
die vorgewachsenen Wiilste der Wandmitte, bevor sie sich end- 
giiltig beriihren, Kapillarbahnen zur Ecke schaffen (ungleich kri- 
stallographischer Ecke). Verheilt diese schlieBlich infolge der un- 
giinstigen Stoffzufuhr nicht, so setzen sich auf der AuBenseite 
Sekundarskelette ab bzw. wachsen Sekundarnadeln orientiert zur 
,,Mutternadel* vor (Bild 28—30). 


Das Wachstum der Hohlnadel ist damit durch die resultierende 
Kraftwirkung von Schwere, Oberflachenspannung und die durch 
die Verdunstung bewirkten Effekte (Konzentrationsstréme) be- 
dingt. Die Frage, benetzt eine NaCl-Lésung das aus ihr wachsende 
Hexaeder, ist damit beantwortet, denn ohne Benetzung der Nadel- 
wande ware keine Nadelbildung méglich. Allerdings kann, wie 
schon betont, keine Aussage gemacht werden, ob Fremdeinfliisse 
mitbeteiligt sind. 

Einen direkten Beweis fiir die Benetzung liefert Bild 39. Eine 
hohle Polyedernadel wurde abgebrochen. Die auslaufende Losung 
lie8 die Offnung verkrusten, so daB der Losungsmeniskus zum Still- 
stehen kam. Mit dem Mikroskop wurde dann im Durchlicht auf 
die Nadelmitte eingestellt, und der Lisungsmeniskus photogra- 
phiert. Man sieht deutlich, da8 fiir den Randwinkel © gilt: 
0<06 < 90°, d. h. die NaCl-Lésung benetzt den NaCl-Kristall. 


Messen wir die Nadellange h [cm] und den Nadelumfang u [cm], 
so kénnen wir aus der erhaltenen Hohlraumumrandung u auf einen 
identischen Radius r [cm] schlieBen: 


u = 2ar [cm] 
Setzen wir nun die durch die Oberflachenspannung bewirkte Kraft 
gleich der Schwere der Losungssiule, so wird: 


2ato0=arhy, bzw. o = wee [g/cm] 
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Tabelle 4 
Nadel Nr. h [cm] r [cm] o [g/cm] 
1 1,12 0,0036 0,0024 
2 0,77 0,0035 0,0016 
3 0,34 0,0034 0,0005 
4 0,29 0,0047 0,0008 


Die erhaltenen Werte sind klein und stellen maximal etwa ¢ 
der GréBe von o dar, die wir bei der Schiisselbildung erhalten 
hatten. Errechnen wir mit o,,,, der Schiisseln und dem Nadel- 
querschnitt von Nr. 1 die theoretische Steighéhe, so wird h un- 
gefiihr 5,2 [em]. Dies entspricht etwa der beobachteten Maximal- 
lange von Hohlnadeln. 


Die erhaltenen kleinen o-Werte mu8 man wohl auf die ungiin- 
stigen Verhaltnisse beim Hohlnadelwachstum zuriickfiihren. Zu- 
nichst ist iiberhaupt die Anwendbarkeit der Gleichung in Frage 
gestellt (Kapillare taucht nicht in die Lésung; © + 0°). Zudem 
muB die Nahrung schon auf kapillarem Wege transportiert werden. 
Bei der Nadelbildung kommt sozusagen nur noch eine Kompo- 
nente von o zur Geltung. 


Wie wir gesehen haben, tritt die HohlInadelbildung bei den 
beschriebenen Kristallen immer dann auf, wenn die Nadel von 
einer diesen Kristallen entsprechenden Unterlage wachst. Die Hohl- 
nadel ist haufig anzutreffen, sie kann ganze Nadelwalder bilden. 


Bei R. Gdcry (24) findet sich unter der Beschreibung der ,, Haarsalze* 
eine Bemerkung: ,,Wenn man Chlornatrinmlésungen einengt, sieht man 
vielfach, daB von den an den Wanden des KristallisationsgefaBes entstehen- 
den Uberkrustungen sich feine Faden fortspinnen, die vielfach zu maandrisch 
gekriimmten, oft mehrere Zentimeter langen Gebilden anwachsen. Sie sind 
dadurch vom Haarsalz verschieden, da8 sie nicht aus einzelnen Kristall- 
individuen bestehen, sondern sich aus knotig aneinandergereihten kleinen 
Kornern zusammensetzen.‘‘ Er folgert, dai’ das Nadelwachstum wie beim 
,, Haarsalz‘‘ von der Unterlage her erfolgt. Bei der beschriebenen Nadelform 
handelt es sich zweifelsohne um die ,,blattférmige Hohlnadel“. 


Da8& die HohlInadelbildung nicht auf das kubische System beschrankt 
ist, zeigt ein Bericht von O. Mtace (26). Dieser versuchte Faserkristalle auf 
Tonziegeln zu ziichten, die mit der Unterseite in eine Kisenvitrivilésung 
tauchten (FeSO,- 7 H,O, monoklin prismatisch, nattirlich Melanterit). Die 
Harchen wuchsen dabei aus warzigen, den Ziegel nach und nach bedeckenden 
Krusten. Diese Harchen waren merklich gerade, optisch einheitlich und 
hatten die Form feiner, am Ende offener Réhrchen. Sie zeigten damit die 
gleichen Kigenschaften wie die NaCl- und KCl-Roéhrchen. 
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5. Die Stalaktitenbildung bei den Alkalihalogeniden 
(Bild 41—45): 


a) Die Stalaktitenbildung beim NaCl: 


In dem Salzbergwerk Kochendorf bei Heilbronn (mittlerer 
Muschelkalk) befindet sich am NE-Ende der Wetterstrecke 3 ein 
Soletiimpel. Langsam tropft die durch das Hangende sickernde 
Loésung von der Firste, so daB sich Stalaktiten bilden. Die Tropf- 
gebilde besitzen in der Primiarform auBerst diinne, gewellte Wan- 
dungen und sind innen hohl. Die 3zahlige Achse geht etwa parallel 
der Stalaktitenlangsrichtung. Beim weiteren Wachstumsstadium 
verdicken die Stalaktitenwénde und schieben ,,zweidimensionale‘‘ 
Skelette immer wieder von der Innenwand gegen den Hohlraum 
vor. An der AuSenwand bilden sich allmahlich Wiilste und Aus- 
bliihungen, indem die Lésung auBen benetzt. 


E. Scuacut (27) unterscheidet bei seiner Beschreibung des Vor- 
kommens von Kochendorf drei Arten von Stalaktiten (siehe unten). 
Nach meiner Erfahrung stellen diese nur verschiedene Alters- 
stadien des urspriinglich gerieften Stalaktiten dar. 

R. GOrGEy (24) beschreibt unter ,,Tropfsalz‘‘ solche NaCl- 
Stalaktiten: ,,... Es bilden sich bei langsamer Entwicklung diese 
Stalaktiten als Kristallstocke aus, derart, daB ein ganzer solcher 
Tropfstein aus einem System parallel gestellter Wiirfel besteht, 
und zwar ist oft die Anordnung eine derartige, da die Achse des 
Tropfsalzes mit einer Kérperdiagonale des Wiirfels, also einer der 
3zahligen Achsen zusammenfallt. Oft sind diese langgezogenen 
Kristallstécke von parallelgestellten Wiirfelkristallen durch Wieder- 
auflésung zu Rohren oft mit ganz diinnen Wandungen mit gerun- 
deten, wie geflossen aussehenden Oberflachen geworden ...“ 

Dies scheint der Stalaktitentyp [I nach Scuacut zu sein, wahrend 
Typ I der unter normalen Bedingungen auBen verheilende Stalaktit 
ist und Typ III das Primarstadium des Stalaktiten darstellt. 

GOrGEY gelingt es auch, die Stalaktiten nachzuahmen, indem 
er ein NaCl-Spaltstiick ca. 2 [em] iiber einer verdampfenden H,O- 
Oberfliche aufhangt. Das H,O kondensierte an dem Spaltstiick, 
siittigte sich mit NaCl und tropfte ab, wobei sich Stalaktiten bil- 
deten. Allerdings scheint er die besonders interessierende Primar- 
form nicht erhalten zu haben, da sie durch die auBere Stoffzufuhr 
gleich verheilen muBte. 
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Von uns wurde deshalb ein anderer Weg eingeschlagen, der sich 
bei anderen Substanzen gleich gut bewahrt hat. Man stellt ein mit 
gesittigter NaCl-Lésung (plus Bodenkorper) gefiilltes GefaB gegen 
die Horizontale geneigt auf, so daB die spater auslaufende Lisung 
vom tiefsten Punkt frei abtropfen kann. Legt man iiber dieser 
Stelle an der GefaSinnenwand einen schmalen Streifen Filtrier- 
papier ein und la8t die Lésung langsam an die AuBenseite des 
GefaBes gelangen, so iiberkrustet die GefaSwand an dieser Stelle. 
Nach 1—2 Tagen wird der Lésungstransport von den Kapillar- 
bahnen der Ausbliihung iibernommen. Von der tiefsten Stelle 
auBen tropft die Lésung ab und bildet den Stalaktiten. Seine 
Wachstumsgeschwindigkeit kann bequem geregelt werden, indem 
man die Vorderseite des Stalaktiten mit emer Lampe bestrahlt und 
entsprechend im Lésungsgefa8 mehr oder weniger Losung zugibt; 
dadurch wird mehr oder weniger Stoff kapillar transportiert. 


Die Wachstumsstadien verlauten wie folgt (siehe Tab. 5): 


Zunachst losen sich ziemlich groBe Lésungstropfen von den 
zuunterst gelegenen Ausbliihungen und bauen von verschiedenen 
Seiten gleichzeitig verschieden orientierte Kristallwande vor. Diese 
beriithren sich allmahlich. Dabei wird der abfallende Tropfen kleiner 
und kleiner, so da der Stalaktit einen bei diesen Bedingungen 
stabilen Rohrenradius anstrebt. Die langsamer wachsenden C,- 
Orientierungen werden schlieBlich durch die 3ziahlige iiberholt, so 
da ein in der C-Richtung wachsendes Tropfengebilde resultiert. 
Der Gleichgewichtskérper entsteht durch Einregelung, d.h. die 
bei diesen Bedingungen am schnellsten wachsenden Kristalle mit 
der [111]-Richtung in der Vertikalen verdriangen die anderen. Bei 
gleichmaBiger Temperatur und gleichmiBiger Stoffzufuhr verweilt 
jeder Tropfen gleich lang am wachsenden Stalaktitenende und fallt 
dann ab. Der Stalaktit ist dabei nicht ganz mit Lisung angefiillt 
(Tab. 5). Er halt nur so viel Lésungsmenge am wachsenden Ende 
fest, wie er auf Grund der Oberflaichenspannung in der Rohre 
halten kann. Beim allmahlichen Nachsickern von Lisung schiebt 
sich der Tropfen mehr und mehr aus der Stalaktitenéffuung und 
fallt schlieBlich ab. In der Offnung bleibt etwa das 24fache der 
abfallenden Lésungsmenge konstant zuriick. Zwischen jedem sol- 
chen Zyklus bildet sich eine Stalaktitenrippe (Bild 43, 44 und 
Abb. 18). Die wachsende Vorderfront stellt eine einheitliche Hexa- 
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ederflache dar, die entsprechend der Stalaktitenorientierung schrag 
zur Wand abschlieBt. Das ganze Gebilde ist ein Einkristall. 

Kine besonders interessante Stalaktitenform erhilt man, wenn 
man das Wachstum so zu beeinflussen sucht, daB die 4zihlige 
Richtung Stalaktitenachse ist. Dies gelingt, indem man einen ge- 
wohnlich orientierten Stalaktiten bis auf den Ansatzstutzen ab- 
bricht und den Lésungsnachschub verlangsamt. Die Lisung, die 
von der iiberkrusteten GefaBwand zum tiefsten Punkt wandert, 
benetzt dabei auch auBen die Ansatzstelle. Diese verdickt und ver- 
heilt auBen zu einem wiirielihnlichen Gebilde, das mit C, nach 
unten zeigt und in dieser Richtung hohl ist. Ganz allméahlich schie- 
ben sich die Wandansatze in den Hohlraum vor. Beschleunigt man 
jetzt die Nahrungszufuhr, so besitzen die Ausgangsflachen eine 
Vorzugsrichtung. Es wachst ein Stalaktit entsprechend der 4zahli- 
gen Unterlage schrag in den Raum (nicht mehr vertikal nach 
unten). Bei einer wirklichen 4zahligen Orientierung miissen die 
Anwachsstreifen senkrecht zur Stalaktitenachse stehen und je nach 
90° Drehung um diese langs des gesamten Stalaktiten Wiirfel- 
flachen auftreten (Bild 41). 

Ein so geziichteter Stalaktit (Tab. 6, Nr. 1) wuchs in 36h 
11,2 [em] und wurde dann abgebrochen, da seine Wande zu iiber- 
krusten begannen. Die Einmessung am Goniometer zeigte, da nur 


Aussenseite Spaltflache (010) 


U bergang zum gerundeten, prismatischen Bereich 


gerundeter, prismatischer Bereich 


Na Cl-Grate 


NaCl - Stalaktit mit der Ain Achsenrichtung. Schnitte parallel der Achse. 
Abb. 18. NaCl-Stalaktitenlangsschnitte, bei denen {100} ausgebildet ist. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 23 
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die Hexaederflichen ausgebildet waren. Diese wichen im Zonen- 
verband nur wenige Minuten voneinander ab. Die Zwischengebiete 
waren durch vollkommen abgerundete (h k 0)-Bereiche verwachsen 
(Bild 41). 

Um eine Aussage iiber den Ausgangsradius r, des Stalaktiten 
von der Unterlage machen zu kénnen, wurden 30 abfallende Lo- 
sungstropfen aufgefangen und gewogen. Ks wurde dann angesetzt, 
da die an diesem ,,Anfangsradius* wirkende Oberflachenkraft 
das Tropfengewicht G,, kompensiert. Man erhalt bei Annahme 
von o = 0,045 [g/cm]: 


Gay = 0,138 [g] 3, = 27 = 0,49 [em] t ~ 22°C 


s 2710 


Fiihren wir dieselben Messungen an spateren Stalaktitenstadien 
mit dem Umfang u aus, so wird fiir die Oberflachenspannung o: 


Tabelle 5 


Orientierung u [em] | r [cm] 
| 


Gr, [gz] ‘o[g/em] | Gi [g] | h [cm] Wa[mm] 


C4 
G; 


1,61, 
1,61, 


0,25, 
0,255 


0,09, 
0,07, 


0,05, | 0,2 
0,04, |ca. 0,1 


Die Oberflachenspannung liegt in der gleichen GréBenordnung 
wie die mit der Lenarpschen Biigelmethode bestimmte (Gesiittigte 
NaCl-Lisung « = 0,056 [g/em]), da wir hier nicht die Oberflichen- 
spannung Liésung—Kristall messen, sondern die Arbeitsleistung 
erfassen, die zum Trennen der Fliissigkeitsbestandteile nitig ist. 
Der Unterschied der TropfengréBe bei gleichem Radius kommt wohl 
von Lésungsverunreinigungen. In der dritt- und zweitletzten Spalte 
ist das im Stalaktiten zuriickbleibende Lésungsgewicht Gi baw. die 
Hohe der Lisungssiiule h vom wachsenden Stalaktitenende an- 
gegeben. Die letzte Spalte endlich gibt die Stalaktitenwandstirke, 
die beim C,-Stalaktiten von einem spateren Stadium stammt (Sta- 
laktit in dieser Hohe durchschnitten), beim C,-Stalaktiten dem 
Wachstumsstadium entspricht. 

Vermessen wir schlieBlich noch verschiedene Stalaktiten, so 
erhalten wir fiir die: 

Bildungszeit t des Stalaktiten, Breite b eines Anwachsstreifens, 
Linge | des Stalaktiten, Wachstumsgeschwindigkeit v, wenn n die 
Anzahl der in der Stunde abfallenden Tropfen und t,, die Verweil- 
zeit des 'Tropfens am Stalaktiten ist: 
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Tabelle 6 
Orientierung | 1 [cm] | b [em] | v [cm/h] | n[Tr/h] | tw [min] | t [h] 
C, 11,2 0,021 0,31 15,5 3,87 36 
C, 9,0 0,033 0,75 22,0 2,02 12 


Die Tabelle soll nur zeigen, in welchen Grenzen die GroBen 
sich bewegen. Bei der Bildung der Stalaktiten wurde verschieden 
stark bestrahlt (verschiedenes v). Die Breite eines Anwachsstreifens 
bei einem natiirlich gewachsenen NaCl-Stalaktiten ist 0,02 [em], 
die eines geziichteten KCl-Stalaktiten 0,03 [em]. Die Breite des 
natiirlichen Stalaktiten ist gleich, obwohl t,, um einiges gréBer ist 
(entsprechend kleines v). 


An der Firste der Wetterstrecke 3 im Salzbergwerk Kochen- 
dorf waren zudem Stalaktiten zu sehen (Grundflache ca. 4 - 4 [em]), 
die vollkommen dicht waren und mit C, nach unten wiesen (Bild 45). 
Diese waren ganz klar und bauten Wiirfelchen auf Wiirfelchen 
(ohne zentralen Hohlraum), so daf sie mit entsprechend guten 
Flachen abschlossen. Man kann diese Kristalle als in der C3-Rich- 
tung um den Faktor 3—4 verzerrte Hexaeder ansprechen. 


6) Stalaktiten bei anderen Substanzen (Bild 42—44): 


Wohl am leichtesten lassen sich die Stalaktiten auf die be- 
schriebene Weise beim NH,Cl ziichten. In Bild 42 wurde die am 
Primarskelett abtropfende Substanz auf einem zweiten Brett auf- 
vefangen. Auf diesem bildeten sich zunadchst Stalagmiten (Mitte) 
und darunter sekundare Stalaktiten. Die Wachstumsgeschwindig- 
keit ist um einiges groBer als beim NaCl, dabei sind die Anwachs- 
streifen noch ausgeprigter (Bild 43,44). Wie die Riefung zustande 
kommt, die senkrecht zu den Anwachsstreifen hie und da auftritt, 
ist nicht geklart. Die Spaltbarkeit verlauft senkrecht zu den An- 
wachsstreifen, so daB die Streifenrichtung einer Hexaederrichtung 
entspricht. 

Schone KCl-Stalaktiten erhalt man nur, wenn man den Stoff- 
transport sehr einschrankt. Die KCl-Stalaktiten verkrusten sonst 
auBen sofort und verheilen auBerlich zu wiirfelahnlichen Umrissen, 
‘die mit C, nach unten weisen. Ahnlich wie die KCl-Stalaktiten 
wachsen die Urotropin-Stalaktiten, nur da sie aus einer Unzahl 
von verschieden orientierten Kristallkeimen aufgebaut sind. 


23* 
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Die Stalaktitenbildung beim CaCO, scheint unter gleichen Ge- 
sichtspunkten zu verlaufen, nur da eben entsprechend gréBere 
Zeitabschnitte wirken (vergleiche beispielsweise: G. WAGNER, Ein- 
fiihrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte, 2. Aufl., S. 48). 


c) Die Kompaktnadel (Bild 46—49) 


Gibt man in ein Gefai8 entsprechend Abb. 19 eine bei ca. 80° C 
gesittigte NaCl-Lésung, so daB + des GefaBes angefiillt ist und 
stellt es in den Thermostaten bei 30° C, so kann man ein bis zwei 
Tage spiter wenig oberhalb des Losungsspiegels an der Wand einen 
Wulst feinster Nadelansitze feststellen. Die GefaBwand zeigt an 
diesen Stellen keine Ausbliihungen oder 
hochstens einige feine Dendriten. Aus diesen 
stechen auf der4ziahligen Achse aufsitzende 
Wiirfelchen hervor, die zu Kompaktnadeln 
auswachsen. Meistens stehen die Nadeln 
dicht nebeneinander, ohne irgendeine Be- 
ziehung zueinander zu haben. AuBerlich 
erscheinen sie vollkommen einheitlich und 
sind durchsichtig. Gewohnlich sind die Na- 
deln 10—30y dick und 5—15 [mm] lang. 
Nur selten verdicken sie am Aufsatzpunkt. 
Auf der Vorderseite tragen sie hiufig, vor 
allem, wenn mehrere Individuen gleichzeitig gewachsen sind, Aggre- 
gate und Polyederreste von primaren NaCl-Ausbliihungen. Dies be- 
deutet, daB die Nadelchen den Primirskeletten unterschoben wur- 
den, und da diese dann auf der Spitze nach vorne getragen wurden. 
Manchmal sind die Nadeln vorne zugespitzt, um dann auf konstan- 
ten Querschnitt iiberzugehen, der mit geringem Unterschied bei 
allen Nadeln annahernd gleich ist. Andert sich die Nadeldicke wih- 
rend des Wachstums, so geschieht dies meist sprungweise. Wie 
friiher beschrieben wurde, treten manchmal Kapillarnadeln auf 
baw. sind laingsgestreckte Fliissigkeitseinschliisse vorhanden. 

Nach all dem zu schlieBen, wichst die Nadel am unteren Ende. 
Der Wachstumsproze8 muB aufs engste mit der Oberflachen- 
spannung zusammenhingen. Er kann wie folgt gedeutet werden: 

Die benetzende NaCl-Lisung bleibt an der GefaiBwand zuriick 
und spaltet in kleine Trépfchen auf. Das Lésungsmittel verdunstet, 
so da dem in der Oberflaiche schwimmenden Kristallkeim Nahrung 


as 50 > 


Abb. 19. GefaB zum Ziich- 
ten von Kompaktnadeln. 
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zugefiihrt wird. Dieser wird durch die Oberflichenspannung hori- 
zontal vorgeschoben. Die Oberflichenspannung mu8 die Wirkung 
des maximalen Momentes [r G] (rp = Abstand des Schwerpunktes 
von der Wand; G = Eigengewicht der Nadel) und das Gewicht G 
ausgleichen. 

Auf diese Weise kann die fast einheitliche Linge und Dicke der 
Nadeln gedeutet werden. Es ist verstandlich, warum die Nadeln 
einzeln dicht und ohne Verdickung nebeneinander stehen. Die auf- 
tretenden Lisungseinschliisse kommen durch den bevorzugten 
Stofftransport an die Nadelrander zustande. 

Die diinnen Nadelchen kénnen merklich gebogen sein, ohne daB 
sie brechen. Die Sprédigkeit des NaCl ist dabei keineswegs herab- 
gesetzt. Bei der schonenden, langsamen Beanspruchung, die der 
Wachstumsvorgang mit sich bringt, wenn die Nadel primiire Aus- 
bliihungen vor sich herschiebt, kann sich das Kraftegleichgewicht 
einstellen. Die Nadel zeigt dann die wirklichen Elastizititseigen- 
schaften des NaCl. Primar gebogene Nadeln konnten nach dem 
Herausnehmen aus dem GefaB nicht beobachtet werden. Dagegen 
tritt beim Anfassen der Nadel haufig Gleitung und damit eine Ver- 
biegung der Nadel auf, bis schlieBlich das in Richtung der 4zahligen 
Achse verzerrte Hexaeder senkrecht zur Nadelachse spaltet. 

Die hier beschriebenen Kompaktnadeln sind insofern in keinen 
der in der Literatur beschriebenen Faille einzuordnen, als sie trotz 
der individuellen Ausbildung alle entsprechend der Orientierung 
der Keime oberhalb der Losungsoberflache an der GefaiSwand mit 
einer 4ziihligen Achse aufgewachsen sind. 

Die Kompaktnadel ist die einzige in der Literatur beschriebene 
Nadelform. O. Miiacr (9) unterscheidet drei mégliche Falle der 
Kompaktnadelbildung. 


Fall I: ,, Keimausleseprinzip.* 


Auf einer Unterlage entstehen gleichzeitig viele, beliebig orien- 
tierte Keime. Die Nahrung wird von oben zugefiihrt. Wegen der 
verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeit werden sich diejenigen 
Individuen am schnellsten entwickeln, fiir die bei dem gegebenen 
Habitus eine Richtung schnellsten Fortschreitens einer Kcke, 
‘ Kante oder Flache ungefaéhr senkrecht zur Unterlage steht. Die 
anderen Kristallorientierungen bleiben mehr oder weniger zuriick 
und werden schlieBlich verdrangt. 
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Fall II: 


Bei parallelstengligen, faserigen Ausbliihungen bilden sich auf 
der Oberflache einer pordsen mit Mutterlauge getrankten Unter- 
lage nach R. Scumipt (Diss. Kiel 1911) in den auBeren Poren durch 
Verdunstung Keime, die beliebig zur Unterlage orientiert sind. 
Diese erhalten von der verdunstenden Mutterlauge die Nahrung, 
wachsen also unten und werden durch die Oberflachenspannung 
getragen. Die Nadeln koénnen sich um ihren Ansatzpunkt wie in 
einem Gelenk drehen. Riicken die Nadeln geniigend nahe zusam- 
men, so kann die Fliissigkeit dazwischen kapillar aufsteigen, so daB 
sie zusammenwachsen kénnen. 


Fall III: 


Nach O. Mice (9) sitzen faserige Kluftausfiillungen, wenn die 
Kluft mit der Geschwindigkeit w ausweicht und der Stoff kapillar 
zugetiihrt wird, falls die klemste Wachstumsgeschwindigkeit immer 
groBer als w ist, immer auf der Kluft auf. Wird w griBer als das 
Minimum des méglichen Fortschreitens des Kristallquerschnittes, 
so tritt Fall T auf. 

Beim Abkiihlen eines Schmelzflusses nimmt O. Miiace analoge 
Verhialtnisse an. Beispiele hierzu kénnen in der angegebenen Lite- 
ratur nachgelesen werden. Wir wollen hier speziell noch einige 
Krgebnisse erértern, die das Steinsalz betreffen. 

Nach R. Scumipr (24) erhiilt man Kompaktnadeln beim NaCl 
am einfachsten, wenn man einen mit ,,Salzlauge‘* getrankten, ge- 
brannten Tonziegel der langsamen Verdunstung aussetzt, wobei 
sich die Oberfliche des Ziegels allmihlich mit ,,Fasersalz‘* bedeckt. 
»,Das Wachstum der Steinsalzfasern geschieht derart, daB jede Faser 
durch den Lésungsnachschub von einer Pore aus weitergeschoben 
wird, daf sie also von der Basis der Anwachsstelle aus fortwachst; 
die notige Arbeit leistet dabei der Kapillardruck.“ 

R. Gorey (24) unterscheidet nach der Bildungsfolge verschie- 
dene Kompaktnadeltypen, die er hauptsichlich im Salzton findet: 


L. Steinsalz im Salzton. 

2. Tonwiirfelsalz (= detormierte Wiirfel, baw. gewachsene 
Skelette). 

3. Fasersalz. 

Haarsalz. 


a 


Skelettkristallbildung bei den Alkalihalogeniden usw. 359 


Er schreibt aber: ,,Es lassen sich allerdings die einzelnen Varie- 
taten nicht so scharf trennen, wie es die gegebene Tabelle ver- 
muten lassen kénnte.“‘ 


E. Beschreibung eines NaCl-Oktaeders aus dem 
Salzbergwerk von Kochendorf 


(siehe auch (27) und Bild 50—54 wie Abb. 20) 

In dem verschiedentlich zitierten Soletiimpel der Wetterstrecke3 
des Kochendorfer Salzbergwerkes sind Oktaederchen zu finden, die 
in einer Richtung stark verzerrt sind. Ihre Vizinalen und Lisungs- 
einschliisse veranlassen mich, die Gebilde in das Skelettwachstum 
einzuordnen. 

Die Oktaeder taéuschen eine tetragonale Bipyramide vor. Dreht 
man das Kristillchen um die Langsachse, so leuchten vier Qua- 
dranten auf (Bild 50 und Abb. 20). Blickt man auf eine senkrecht 
zur Lingsachse gelegene 4ziihlige Achse, so sieht der diesem Pol 
zugehérende Quadrant milchig wei aus, der links und rechts an- 
schlieBende ist gleich getént dunkel. In Richtung [110] sind die 
Quadranten dagegen nicht zu unterscheiden. An den kurzen Achsen 
sind die Hexaederflichen meist ausgebildet, wihrend sie an den 
langen verschwunden sind (Bild 50 und Abb. 20). Auf den ver- 
zerrten Flichen sind alle Vizinalen vom Oktaeder bis zum Triakis- 
oktaeder und Deltoidikositetraeder zu erkennen. 


[001] 


Schnitt //AB 


Abb. 20. Oktaeder + Hexaeder aus dem Salzbergwerk Kochendorf bei 
Heilbronn. 
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Lag das Oktaeder auf einer 4zahligen Achse, so ist nur die 
Richtung der scheinbaren Langsachse verzerrt. Bei Auflage auf 
emer 3zahligen Achse bilden die Flachen gegen alle drei Ecken 
einen Knick. Nach Scuacut ist die scheinbare c-Achse stets so 
orientiert, daB sie horizontal in der Losung liegt. Wir miiBten dar- 
aus folgern, daB in dieser Richtung eine begiinstigte Stoffzufuhr 
stattgefunden hat. 

Neben klaren, gelblichen, als regelmabige Oktaeder ausgebildeten 
Formen kommen hauptsachlich milchig getriibte, verzerrte Exem- 
plare vor. Letztere zeigen haufig makroskopisch parallel den ,,Bi- 
pyramidenflaichen* schicht- bzw. faserartige Einlagerungen, wih- 
rend der Kristall sonst klar ist. Dies kann so weit gehen, da8 in 
einem sonst klar gewachsenen Kristall zentral eine getriibte Bi- 
pyramide sitzt. Die Wachstumsstreifen miissen nicht den ganzen 
Kristall umschlieBen. Sie kénnen abschnittsweise fast beliebig auf- 
treten bzw. absetzen. 


Nach K. SPANGENBERG (27) kommen neben den Oktaedern im 
Soletiimpel Thenarditkristalle vor. Qualitativ wurden von ihm in 
der Lésung sowohl an der Firste, als auch im Soletiimpel, Mg-, Na- 
und SO,-Ionen nachgewiesen. 

Die gleichen Bestandteile enthalten die Lésungseinschliisse der 
Oktaeder und die an der Firste gewachsenen Stalaktiten. Die Ein- 
lagerung von Thenardit aus der ungesittigten Losung wird dadurch 
ermoglicht, daB die kleine Lisungsmenge wihrend der langen Ver- 
weilzeit am Stalaktitenende mehr und mehr gesattigt wird. Zudem 
gelangt durch die benetzende Wirkung Lésung an die Aufenseite 
des Stalaktiten und kristallisiert. Die Thenarditkristillehen sind 
meist wabenartig aufgebaut und enthalten in den Liicken NaCl. 

Da die ,,Bipyramiden“ tetragonalen Charakter haben, wurde 
durch réntgenographische Vergleichsaufnahme festgestellt, daB 
keine Abweichung zu gewéhnlichen NaCl-Kristallen besteht. 

Hat der Soletiimpel liinger ruhig gestanden, so findet man in 
der Lésungsoberfliche schéne Schiisseln, die das Hexaeder und 
Oktaeder ausgebildet haben. Die abgesackten Schiisseln verheilen 
mit einem grofen zentralen Hohlraum. 

Neben den Schiisseln schwimmen in der Oberfliche Kompakt- 
nadeln, die stark verzerrte Hexaeder darstellen und seitlich mit 
den Oktaederflichen abschlieBen. 
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Spaltet man ein Stiick senkrecht zum kurzen Hexaederpol ab 
(Abb. 20), so erkennt man unter dem Mikroskop, daB die Hexaeder- 
flache regellos von einer Unzahl von Lésungseinschliissen iibersit 
ist, die parallel den Hexaederkanten orientiert sind und keine Vor- 
zugsrichtung besitzen (Bild 51). 


Betrachten wir den mitgespaltenen seitlich angrenzenden Qua- 
dranten, so schauen wir auf die ,,Stirnfliche einer analogen (100)- 
Flache und sehen, daB die Einschliisse schichtartig angeordnet 
sind (Abb. 20 und Bild 52—54) und langs dieser Schichten gestreckt 
sind. Beim Spalten senkrecht zur Langsachse haben wir entspre- 
chend schichtiges Verhalten, gleich in welcher Hohe wir spalten 
(Bild 53). Die Einschliisse sind also in den Hexaederflachen ein- 
gelagert, die der Zone [001] angehoren (Bild 51—54). Sie liegen 
auf den Flachen sehr dicht und sind wenige uv gro. Fast ohne 
Unterschied besitzen sie Libellen, die etwa 1 » Durchmesser haben 
(Bild 54). 

Aus der Anordnung der Einschliisse lassen sich die optischen 
Eigenschaften der Oktaeder erklaren: 


1. Blicken wir auf eine kurze 4zihlige Achse, so verhalt sich 
der zugehérige Quadrant anders als die beiden angrenzenden. Beim 
Blick in Richtung [110] herrschen links und rechts gleiche Ver- 
haltnisse, die Quadranten verhalten sich gleich. Das gleiche gilt, 
wenn wir auf eine lange 4zahlige Achse schauen. 


2. Beobachtet man ein dickeres Spaltstiick (ca. $ [mm]) _| 
zur langen 4zahligen Achse bzw. von den seitlichen Bereichen 
der kurzen 4zahligen Achse bei gekreuzten Nikols mit einem 
Gipsblattchen (rot 1. Ordnung), so erkennt man, daB die schicht- 
artig aufgebauten Spaltbereiche doppelbrechend sind. Diese so- 
genannte ,,Schichtdoppelbrechung*: ist optisch negativ. ng, ist 
parallel den kurzen 4zihligen Achsen orientiert. Die Doppel- 
brechung selbst ist klein und kann mit dem Kompensator nicht 
vemessen werden. Aus den Interferenzfarben mit Hilfe des Gips- 
blittchens ergab sich beispielsweise fiir ein Spaltstiick: 


Ny — Ny = — 1,2 2 10-4. 
Zum Schlusse sei uns gestattet, der ,,Deutschen Forschungs- 


gemeinschaft’ zu danken, deren aus ERP-Mitteln stammenden 
Gerite wir benutzen durften. 
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Herrn Prof. Dr. K. SpANGENBERG sei fiir das stete Interesse, 
das er der Arbeit entgegenbrachte, vielmals gedankt. 

Vor allem danken wir sehr den Herren der ,,Chemischen Fabrik 
Kalk GmbH.“ in K6ln-Kalk fiir die groBziigige Hilfe, die die 
Veréffentlichung der zahlreichen, aber unentbehrlichen Lichtbilder 
erst erméglichte. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 20 


J. Schlisselbildung 


Bild 
Bild 
Bild 


Bild 


Bild 


Bild 


il. 
Be 
3. 


8a. 


8b. 


Bild 10. 


Bild 11a. 


Bild 11b. 


4zahlige NaCl-Schiissel. VG = 3,5 [om3/h]. V = 3,5: 1. 
47ahlige NaCl-Schiissel. VG = 12,1 [em?/h]. V = 2,5:1. 

Bei verschiedener VG gewachsene 4zahlige NaCl-Schiisseln. 
Links VG = 3,5; Mitte VG = 8,0; Rechts VG = 20 [em?/h]. 
W == isa 


2zahlige NaCl-Schiissel von oben. VG = 1,1 [em?/h]. V = 10 


== MO) sil. 
. Verheilende 2zahlige NaCl-Schiissel. VG = 1,2 [cm3/h]. V = 4:1. 
. 2zahlige NaCl-Schiissel. VG = 1,2 [em3/h]. V = 4:1. 


Tafel 21 


Inneres einer 2 x 3flachigen NaCl-Schitissel. Dunklere, gezackte 
Flachen = anliegende Flachen. VG = 1,2 [cm*/h]. V = 6:1. 


. Blick auf eine Gegenflache von Bild 6. V= 21:1. 
7b. 


Blick auf eine anliegende Flache von Bild 6. V= 21:1. 


Tafel 22 


3zahlige NaCl-Schiissel, bei der nur die Gegenflachen ausgebildet 
sind. Es ist der innere Hohlraum plus 2 auBere Hohlraume zu 
erkennenw VG — 1-2) [em?/hiy Vi = Sil: 

Bild 8a von der Seite. Es ist der innere plus ein duBerer Hohlraum 
zu erkennen. VG = 1,2 [cm*/h]. V = 3:1. 

2 x Bflachige NaCl-Schiissel von seitlich oben gesehen. Es ist ein 
AuSenhohlraum zu erkennen. VG = 1,2 [cm*/h]. V = 1,5: 1. 
Schwefelschiisseln aus einer OS,-Losung. V = 2,0:1. 
Salolschiissel aus einer Benzinlésung. Der Hohlraum hebt sich 
deutlich ab. Blick auf (010). V = 1,2:1. 

Dieselbe Salolschiissel von halb oben. 
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Il. Libellenbildung 

Bild 12. Verheilte 2zahlige NaCl-Schiissel. VG = 0,8 [em3/h]. V = 3:1. 

Bild 13. Blick in das Innere einer verheilenden 4zahligen NaCl-Schiissel- 
VG ="330 ome hi, Vek 


Tafel 23 


Bild 14. Links und Mitte oben: Blick in das Inuere zweier beinahe ver- 
heilter 4zahliger NaCl-Schiisseln. 
Rechts und Mitte unten: Verheilte 4zahlige NaCl-Schiisseln mit 
Luftblase. V= 9:1. 

Bild 15. Fast verheilte 3zahlige NaCl-Schiissel. VG= 1,2 [em’/h]. V= 2:1. 


Ill. Dendritenbildung 

Bild 16.  Raumlicher KCl-Dendrit auf (100) aufsitzend, von unten gesehen. 
Ve=—sOrile 

Bild 17. Raumlicher KCl-Dendrit auf (100) aufsitzend, von oben gesehen. 
Teilweise zerstért. V = 2:1. 

Bild 18.  Teilstiicke der KCl-Dendriten von Bild 16 baw. 17. V= 1:1. 

Bild 19. Verheilender KCl-Dendrit von oben gesehen. V = 1:2. 


Tafel 24 


Bild 20. Junge flachenhafte Urotropin-Dendriten unter Zugabe von Gela- 
tine auf einem Deckglas gewachsen. V = 30:1. 

Bild 21. Gealterter flaichenhafter Urotropindendrit, gewachsen wie Bild 20 
(Ubergangsstadien siehe Bild 20). V = 30:1. 

Bild 22. Urotropinrhombendodekaeder mit hohlen Flachenmitten. 
Vien lb ee 


Tafel 25 
IV. Nadelbildung 
a) Die runde Hohlnadel: 
Bild 23. Aus NaCl-Kristallen hervorgewachsene Hohlnadeln. V — 12: 
Bild 24. Aus NaCl-Kristallen hervorgewachsene Hohlnadeln. V — 2 
Bild 25. Querschnitt einer abgebrochenen Nadel von Bild 23. V = 120: 
Bild 26. Aus der Unterlage hervorgewachsener ,,NaCl-Blumenkohl“, 
Vem eo orale 
Bild 27. Die Nadel von Bild 26 abgebrochen. Man erkennt den Hohlraum 
und die Spaltbarkeit | zur Nadelachse. V = 120:1. 


ao 


Tafel 26 


Bild 28. An der GefiBwand gewachsene NaCl-Hohlnadel, auf der ein ,,Blu- 
menkohl™ sitzt. Von diesem ausgehend wachsen Sekundarnadeln. 
(Orientierung und Verheilungsspuren!) V = 8:1. 

Bild 29. Wie Bild 28. Orientierte Verheilungsspuren. V = 8:1. 
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Bild 30. Wie Bild 28 u. 29. Mitte: abgebrochene Sekundarnadeln. V=8:1. 

Bild 31. KCl-HohlInadel durch mechanische Beanspruchung zerstért und 
gebogen. Die Nadelorientierung ist gut zu erkennen. V = 16,2:1. 

Bild 32b. Querschnitt einer ,,hohlen Polyedernadel. V = 120:1 (Beu- 
gungsbild des Fadenkreuzes!). 

Bild 32a und c. Querschnitte von ,,runden Hohlnadeln‘‘. V = 120:1. 


Tafel 27 

b) Die ,,blattformige Hohlnadel‘: 

Bild 33. Blattformige KCl-Hohlnadel von einem Kristalleinschlu8 aus- 
gehend. Man beachte die Luft- und Lésungseinschliisse. V = 12: 1. 

Bild 34. KCl-Temperaturskelett, aus dem an der Ecke die blattformigen 
Hohlnadeln von Bild 33 hervorgewachsen sind. Der Kristall ist 
von Losungseinschliissen und Hohlraumen durchzogen. V = 
apse als 

Bild 35. Das Temperaturskelett von Bild 34 wurde zerstért. Ubrig blieb 
der an der Ecke sitzende Initialstutzen (dunkel) mit den austre- 
tenden Nadeln. Die mittlere Nadel zeigt deutlich die Hohlraum- 
abgrenzung. V = 60:1. 


Tafel 28 


Bild 36. Unter gekreuzten Nikols aufgenommene blattformige KCl-Hohl- 
nadel. Bei den dunklen Bereichen liegt ny, bei den hellen na in 
Nadellangsrichtung. V = 30:1. 


¢) Die hohle NaCl-Polyedernadel: 

Bild 37a + b. Vorderes Ende von hohlen NaCl-Polyedernadeln. V = 225:1. 
Bild 38. Hohle NaCl-Polyedernadel mit Ansatzstutzen. V = 18:1. 

Bild 39. Hohle NaCl-Polyedernadel mit Lésungsmeniskus. V = 225:1. 
Bild 40a, b, c. NaCl-Kompaktnadeln mit Lésungseinschliissen. V = 180: 1. 


Tafel 29 

d) Die Stalaktitenbildung: 

Bild 41a, b, ¢. Geziichteter NaCl-Stalaktit. Die 4zahlige Achse liegt in Sta- 
laktitenlingsrichtung. Es sind die {100}-Flachen ausgebildet 
(starker Reflex). Die zonare Streifung kommt durch das rhythmi- 
sche Abfallen der Tropfen zustande. Es ist die Rundung der an die 
Hexaederflichen anschlieBenden Bereiche zu erkennen. 
Bild 41a: V = 1:1, bundc V = 5:1. 


Tafel 30 


Bild 42. NH,Cl-Stalaktiten gewachsen in 12 Stunden (Zentimeterma)). 
Die Lésung ist vom VorratsgefaS abgetropft, bildete die Primar- 
stalaktiten und wurde von einem Brett aufgefangen. Es ist ein 
Stalakmitenansatz zu sehen. Darunter bauen von der gleichen 
Lésung Sekundarstalaktiten vor, bis sie in das Auftanggefah 


miinden. 
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Bild 43. Das rhythmische Abfallen der NH,Cl-Tropfen bedingt, daB sich 
eine Wellenstruktur ausbildet. Wir sehen im Bild 13 solcher An- 
wachsstreifen. Senkrecht zu den Anwachsstreifen ist eine Riefe- 
lung zu erkennen. V = 12:1. 

Bild 44a. NH,Cl-Stalaktit von innen gesehen mit 5 Abtropfstadien und der 
| dazu liegenden Riefelung. V = 35:1. 

Bild 44b. Wie Bild 44a nur von auBen gesehen. V = 60:1. 

Bild 45. An der Firste des Salzbergwerkes Kocheudorf gewachsener NaCl- 
Kristall zeigt mit der C; nach unten. V = 4:1. 


Tafel 31 
e) Die Kompaktnadelbildung: 


Bild 46a. Fast zweidimensional gewachsene NaCl-Nadeln. V = 65:1. 

Bild 46b. An der GefaBwand fast zweidimensional gewachsene NaCl-Kom- 
paktnadeln. V = 65:1. 

Bild 47. NaCl-Kompaktnadelhaufen. V = 65:1. 

Bild 48. NaCl-Kompaktnadelhaufen an der GefaBwand. Die Nadeln setzen 
ohne Verdickung auf. V = 80:1. 

Bild 49a und b. NaCl-Kompaktnadeln aus einem Stalaktiten von Kochen- 
dork Vi Gb 


Tafel 32 


V. Steinsalzoktaeder von Kochendorf 


Bild 50. Oktaeder mit Vizinalen {hk 1} und ihre Kombination mit Hexa- 
edern. Beim Blick auf (100) leuchten die Oktaeder quadrantweise 
auf. Schauen wir in Richtung [110], so sehen wir keinen Reflex- 
unterschied (oben 3. Exemplar von links). V = 1:1. 

Bild 51, Spaltstiick eines ,,Oktaeders‘t senkrecht zur kurzen 4zahligen 
Achse. Blick auf diesem Quadranten angehérendes Flichenstiick. 
Die Kinschliisse sind auf (100) orientiert unregelmaBig verteilt. 
WS ftet0oale 

Bild 52. Blick auf die bei Bild 51 seitlich mitgespaltenen Quadranten bzw. 
auf ein Spaltstiick, das senkrecht zur langen Achse gespalten 
wurde. Die Kinschliisse liezen in Schichten (entsprechend der An- 
lagerung in (100)) und sind gestreckt. V = 80:1, 

Bild 53. Schnitt senkrecht zur langen 4zihligen Achse bei schwacher Ver- 
gréBerung. Man sieht die Oktaederumrandung und die quadrant- 
weise Anordnung der Streifen nach (100). Diese setzen an den 
Verwachsungsstreifen teilweise gegeneinander ab. Die Streifung 
ist durch die mehr oder weniger dichte Einlagerung nach der 
[001]-Zone bedingt. V = 16,2:1. 

Bild 54. Ein Ausschnitt aus Bild 52. Die Einschliisse tragen fast ohne Aus- 
nahmen Libellen. V = 800:1. 


a 
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Zum Problem der Achatgenese* 
Von 


Walther Fischer, Idar-Oberstein 
Mit 13 Abbildungen auf Taf. 33—38. 


I. Die neueren Anschauungen iiber Achatgenese seit 1915 


Die Ubertragung kolloidchemischer Experimentalbefunde auf 
die Achatbildung durch R. E. Lresrcanc in seinem Buche ,,Die 
Achate™ (1915) schien alle Riitsel der Achatbildung zu lésen und 
fand allgemeinen Beifall. Man iibersah dabei, da8 Lresecane die 
wichtige Frage nach der Herkunft der Kieselsiure in einem basi- 
schen Gestein vom Typus der Melaphyre und Augitporphyrite 
iiberhaupt nicht beriihrte. Die von O. M. Rets dargelegten Ein- 
winde gegen die ,,Diffusionstheorie‘‘ LirsrGana’s, die er zutref- 
fender als ,, Pigment-Diffusionstheorie* bezeichnete, blieben nahezu 
unbeachtet, obwohl B. v. FreyBerG (1927) auf Grund seiner Beob- 
achtungen an den brasilianischen Achatvorkommen die Anschau- 
ungen von Reis als am besten mit dem geologischen Befund in 
Einklang stehend bezeichnete. Die Arbeiten von Rets und v. FREy- 
BERG sind weder in der 3. Auflage von M. Bauvrr’s Edelsteinkunde 
(1928—32), noch in Dake, FLEENER & WILSON ,,Quartz Family 
Minerals‘ (1938) und in A. D. Gonsatves ,,As Pedras Preciosas** 
(1949) erwahnt! 1930 kamen G. Linck & H. Hetnz gleichfalls zu 
der Uberzeugung, ,,daB die Banderung der Achate nicht durch 
Diffusion irgendwelcher Stoffe, sondern durch rhythmische Vor- 
ginge bei der Bildung bedingt ist“, wenn sie auch die Entstehung 
der Kieselséurelésungen auf Verwitterungsvorgange in einem 
feuchtwarmen Klima zuriickfiihrten. 


* Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten zur 29. Jahresversamm- 
lung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Bochum 1951. (Fortschr. 
der Min., 29/30, 1952, S. 399—400.) 
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R. Nacken schrieb noch 1948 ,,Ganz ungeklart ist jedoch immer 
noch die Frage nach der Ursache der Bildung solcher Achat-Man- 
deln im Gestein. Wie kommt diese hohe Konzentration der Kiesel- 
siure zustande, und wie kann man sich die Entstehung dieser Ge- 
bilde verstindlich machen?‘ Er errechnete, da fiir eine Achat- 
mandel von 1 kg Gewicht bei einer Temperatur von 500°C und 
einem Innendruck von 2000—3000 Atm. (eine Léslichkeit von 
etwa 2,5 g SiO, je kg H,O angenommen) rund 400 kg Wasser er- 
forderlich wiren, um dieses 1 kg SiO, zu losen. Auf Grund seiner 
Beobachtungen iiber die Einwirkung tiberhitzten Wasserdampfes 
auf Kieselglas glaubt er, da8 primar im Gestein als saure Entmi- 
schungsprodukte vorhandene Kieselglas-Mandeln (Tropfen) durch 
tiberhitzten Wasserdampf ihre Banderung erhalten haben. Der 
Dichte-Unterschied dieser Quarzglas-Tropfen mit 2,2—2,3 gegen- 
tiber der Dichte des umgebenden Gesteinsmagmas mit 2,6 und 
héher la8t soleche Glastropfen ahnlich aufsteigen wie Gasblasen. 
NacxkeEn betont allerdings, dafi er einen Beweis fiir diese Entste- 
hungsart der Achate in der Natur noch nicht erbringen kann. Diese 
Nacxen’sche Anschauung hat K. ScHLossMAcHER 1950 ausgebaut, 
indem er die Melaphyre als basische, darin angenommene Kiesel- 
glastropfen als saure Entmischungsprodukte eines Magmas auf- 
faBt, denen wahrscheinlich noch etwas Wasser in weit iiberhitztem 
Zustande beigemischt ist. Die Bildung der Chaleedon- bzw. Quarz- 
lagen wird auf die von auBen wirkende Abkiihlung des Glastropfens 
zuriickgefiihrt. Die dabei entstehende diuBerste Chalcedonlage be- 
hindert zunachst die weitere Abkiihlung des Inneren, bis sich nach 
einiger Zeit dann eine weitere Chalcedonlage ausscheiden kann. 
Schwankungen in der Abkithlungsgeschwindigkeit wirken sich auf 
die Dicke der Lagen und GréSenordnung der Chalcedonfasern aus, 
so dal} Riickschliisse auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit aus der 
Ausbildung der Achatlagen méglich sind. Bei normalem Verlauf 
wird die Abkiihlung des Tropfens nach dem Inneren zu immer steti- 
ger und langsamer verlaufen, so da immer mehr grobkristalline 
Lagen nach dem Kern zu erscheinen, zuletzt groBe Quarzkristalle. 
Treten solche grébere Lagen ausnahmsweise nach dem Mandel- 
rande zu auf, so sind sie auf Abkithlungsverzégerungen zuriickzu- 
fithren. Im hohlen Mandelinneren war das restliche Wasser enthal- 
ten, das gelegentlich noch nachweisbar sein soll; bei véllig mit SiO, 
gefiillten Mandeln war der Glasschmelze kein Wasser beigemengt. 
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Schwankungen der Abkiihlungsgeschwindigkeit kénnen auch durch 
die bei der Kristallisation der Gesteinsgemengteile gebundene War- 
me verursacht sein. Auf Verunreinigungen der Schmelze wird die 
Bildung weiterer Mineralien besonders im Nahe-Gebiet zuriickge- 
fiihrt, fiir welche die Ausscheidungsfolge Quarz—Calcit—Chaba- 
sit—Pyrit und Eisenglanz angegeben wird. Die ,,Spritzlécher‘‘ (In- 
filtrationskanale) werden als Ausstiilpungen der Glasschmelze in 
die umgebende Achatmasse lings Rissen gedeutet. 


Unabhaingig von Nacken betrachtet J. Herotp (1949) die 
Achatmandeln als Quarzauswiirflinge, die nach der Einbettung in 
,.Tuffes durch Einwirkung heiSer Wiisser verschiedener Wasser- 
stoffionenkonzentration ihre Achatstruktur erhalten haben. Er 
erlautert nicht, wie die Quarzmandeln primar entstanden sind, 
und bleibt den Beweis schuldig, da die ,,Tuffe wirklich Tuffe 
sind. Er vermengt die Melaphyre und Porphyrite des Nahe-Ge- 
bietes, dem er sein Material entnahm, mit Jaspislagen und verkie- 
selten Sedimentresten, so daB seme Arbeit nur insofern Beachtung 
verdient, als sie ebenfalls die Achatmandeln als umgewandelte 
primare Kieseliureausscheidungen des Magmas autfaBbt. 


Im Grunde bietet die Beobachtung der gebanderten Kiesel- 
siurelagen bei Einwirkung von iiberhitztem Wasserdampf oder 
alkalischer Lésungen auf Kieselglas, wie sie auBer NackEN auch 
I. Franke (1951) beschreibt, nichts wesentlich Neues gegeniiber 
den schon von A. DauBR&E (1880) angegebenen Entglasungser- 
scheinungen an Flaschenglas, auf die auch LirseGanG hinwies. 
Dagegen haben Nacxen, Franke und die zahlreichen anderen 
Forscher, die sich mit der Ziichtung von Quarzkristallen befabt 
haben, uns eine griindliche Kenntnis der Lislichkeit von SiO, in 
Wasser und alkalischen Lisungen vermittelt und damit die bisher 
meist nur angenommene Bedeutung iiberhitzten Wassers als L6- 
sungsmittel experimentell begriindet?. 


1 Die Arbeiten von Nacken, FranKke, FriepMAN, Hate & Hurvsur, 
Waker & Burner, um nur einige aus neuerer Zeit zu nennen, zeigen zu- 
gleich die starke Abhangigkeit der Léslichkeit und Wachstumsverhaltnisse 
des Quarzes von der Anwesenheit oft nur geringer Beimengungen anderer 
Stoffe, von der Wasserstoffionenkonzentration, vom Temperaturgefalle, 
yom Dampfdruck usw., die zu groBter Vorsicht bei der Ubertragung von 
Laboratoriumsbeobachtungen an einfachen Systemen auf die Vielstoffsy- 
steme in der Natur rat. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 24 
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II. Einwande gegen die NACKEN-SCHLOSSMACHER’schen 
Auffassungen 


NAcKEN bezieht sich auf die Arbeiten des Geophysikalischen 
Laboratoriums des Carnegie-Instituts in Washington, nach denen 
sich sehr kieselséiurereiche Magmen in einen kieselsdurereicheren 
und einen kieselsiurearmeren Anteil entmischen, von dem der eine 
tropfenformig im anderen liegt. So wertvoll diese Erkenntnisse fiir 
die Klarung der Magmenentmischung sind, so verdient hervorge- 
hoben zu werden, daB reine Kieselsiure als Entmischungsprodukt 
eben doch nur fiir sehr saure Magmen zu erwarten ist, nicht je- 
doch fiir basische, wie SCHLOSSMACHER annimmt. Bisher sind in 
basischen Gesteinen, wie sie als Muttergesteine der Achate Brasi- 
liens und des Nahe-Gebietes auftreten, in keinem Falle Kieselglas- 
ausscheidungen beobachtet worden, obwohl deren Erhaltung doch 
in derartigen Gesteinen, soweit sie keine Achatmandeln enthalten, 
vorausgesetzt werden kann, da vielfach Gesteinsglas erhalten ist. 
Selbst in den saureren Rhyolithen sind Kieselglasausscheidungen 
nicht bekannt, so daB die Bildung der ,, Thunder Eggs‘ anderweit 
erklart werden muBte. Nach E. Larsen erfolgte durch magmati- 
sche Wasser eine Zersetzung des Rhyoliths zu ,,Mud“; die gelartige 
Hohlraumfiillung aus kieselsiuredurchtriinktem Mud nahm beim 
Austrocknen sternformige Gestalt an und schuf damit den Hohl- 
raum, in dem nachtraglich kieselsiiurehaltige Wiisser die meist 
horizontal gebanderten Achate absetzten, wobei gleichzeitig die 
zersetzten Rhyolithmassen in den Zwickeln weiter verkieselten 
(bei Dakr, FLEENER & Witson, Abb. S. 218). N. L. TALIareRRO 
(bei O.J. Brxt) fithrt die Entstehung der sternformigen Innen- 
réume der Eggs auf die explosive Ausdehnung eingeschlossener 
Gase in einer viskosen Schmelze zuriick, die dabei brecciés zerrissen 
wurde; nachtraglich erst wurde der so entstandene Hohlraum und 
der brecciése Rhyolith mit Kieselsiureausscheidungen gefiillt baw. 
durchsetzt. 

Die von NackEn angedeutete Moglichkeit, daB event. Kiesel- 
glastropfen durch Aufschmelzung entstanden sein kénnten, wird 
von ihm selbst schon entkriiftet, weil dabei die scharfe Abgrenzung 
der Mandeln und ihre Form schwer deutbar wiren. Tatsichlich ist 
in Diabasen und verwandten Gesteinen gelegentlich auftretender 
primarer Quarz nicht nur recht selten, sondern auch xenomorph 
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neben den anderen Gemengteilen ausgeschieden, nicht tropfen- 
formig, und aus dem Untergrund aufgenommener Quarz und Quar- 
zit 1a8t meist den bekannten Kranz griiner Augitsiiulchen erkennen 
(so im quarzfithrenden Enstatitporphyrit auf Blatt Oberstein). 


Wahrend Nacken die ..Hntglasung‘‘, d. h. die Ausbildung kri- 
stalliner Lagen, auf die Einwirkung tiberhitzten Wasserdampfes 
von auSen her zuriickfiihrt, nimmt ScHrossMAcHER wohl an, daB 
die Kieselglasschmelze selbst noch wasserhaltig ist, zumal der hohe 
Schmelzpunkt des Kieselglases (bei 1600°) sonst kaum in Einklang 
mit den wesentlich niedrigeren Magmatemperaturen zu bringen 
ist. Da aber in den Achatmandeln typische Pegmatitmineralien 
nicht bekannt sind, miiBte eine solche wasserhaltige Kieselglas- 
schmelze schon einer Kieselsdurelésung ausgesprochen hydrother- 
maler Natur entsprechen, d. h. der schon friiher angenommenen 
Fiillung der Mandeln. Anders mii8te auch der im Nahe-Gebiet oft 
recht hohe Kalkspatgehalt der Mandeln bei der Temperatur des 
fliissigen Magmas zur Wollastonitbildung fiihren, fanden doch 
J. H. Scoutman, E. W. Crarry & R. J. GinrHey ebenso wie 
D. A. BatLey, daB noch bei einem Gehalt von 1 CaO : 50 SiO, - 
xH,0 in Kieselglasschmelze bzw. in eer Schmelze von wasserhal- 
tiger Kieselsaure beim Erhitzen auf 1070—1160° neben Quarz Wol- 
lastonit gebildet wurde, wihrend beim Fehlen von CaO Cristobalit 
entstand. Wollastonit ist jedoch bisher in den Achatmandeln, selbst 
im Calcit-Achat des Nahe-Gebietes, nicht nachgewiesen worden?. 


LaBt sich die Wiederholung von Lagen mit gréBeren Quarz- 
kristallen durch mehrfache Verringerung der Abkiihlungsgeschwin- 
digkeit oder das Fehlen der Lagenbildung durch Unterkiihlungs- 
erscheinungen notfalls auch nach der ScHLossMacHER’schen Dar- 
stellung erklaren, so versagt sie gegeniiber der Tatsache, daB im 
Nahe-Gebiet die Ausscheidungsfolge in den Achatmandeln sehr 
oft schon mit Delessit und Calcit sowie Zeolithen und Baryt be- 
ginnt, ehe iiberhaupt Kieselsiure abgeschieden wurde. So zeigt die 
Mandel von Fischbach a. d. Nahe (Abb. 1) auBen eine diinne Deles- 
sithaut, dariiber eine bis 1 cm dicke Lage grobspatigen Calcits, 
dann gebinderten Chalcedon (auBen weiSlich, nach innen braun- 
_lichrot) und im Kern Quarz. Als letzte Ausscheidung tritt im 
Kern briunlicher Calcit lings eines Risses auf. 


2 Vel. auch K. Hitp & G. TROMEL. 
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An Enhydros wies Rets folgende Paragenese nach: Eine I. 
(alteste) Chalcedon-Quarzhiille kleidet den ganzen Mandelhohl- 
raum aus und ist an den Umbiegungsstellen verdickt; in diesen 
Winkelriumen sitzen groBe Calcitkristalle. Dariiber folgt — am 
Boden oft fehlend — eine Hiille von fasrigem Kali-Kalk-Zeolith 
(Mordenit), dariiber, zunichst die Winkelraume ausfiillend und 
abrundend, jiingerer Chalcedon IJ, der dann eine alle Mandelseiten 
iiberziehende Hiille bildet, die aus einzelnen gréBeren Ringwiilsten 
und -platten zusammengesetzt ist. Nach dem Mandelinneren zu 
geht diese Chalcedonhiille in freie Quarzkristalle itber, die tangen- 
tial zur Mandelwand und radial zu den Chalcedonringen stehen. 
Als letzte Ausscheidung folgt an der Mandeldecke eine diinne Chal- 
cedonhaut III, die nach dem freien Innenraum zu mit einer klein- 
kristallinen Quarzdecke abgeschlossen ist. Bei den meisten ausge- 
lésten Enhydros fehlt die alteste, aiuBere Chalcedon-Quarzhiille 
einschlieBlich der Zeolithkruste, so daB die Ringwiilste der II. 
Chalcedon-Generation erkennbar sind. 

Am normalen Achat findet man im Nahe-Gebiet oft folgende 
Altersfolge: Uber einer AuBenhaut von Delessit (bzw. Seladonit) 
mit wenig Calcitbeimengung sitzt der Chalcedon I, meist wenig 
gebindert, gelegentlich mit Pigmentbanderung, sehr dicht und 
hart, oft griimlich gefarbt oder moosartige Gebilde enthaltend, 
deren Hiillen aus Chalcedon, Quarz oder Calcit bestehen und auBen 
zuweilen wieder von Calcitkristallen und einer weiteren Chalce- 
donhiille umschlossen sind. Auf diesem altesten Chalcedon J sitzen 
haufig groBe Calcitkristalle auf, die vun jiingerem Chalcedon II 
umhiillt sind, zuweilen aber nachtraglich herausgelést und dann als 
Hohlraiume erhalten sind, soweit sie nicht nochmals mit jiingeren 
Kieselsdureausscheidungen (oft Quarz) gefiillt worden sind. In 
einem sehr hell graublauen Achat von Fischbach (Abb. 2) kann 
man erkennen, daf die blabgelblichen Calcitkristalle an einzelnen 
Stellen bis zum AuBenrand Verbindung haben, gewissermaBen also 
vormals im alteren Chalcedon I Unterbrechungen vorhanden gewe- 
sen sein miissen, die als Zulauf fiir die kalkhaltigen Lésungen ge- 
dient haben (links oben). Daf die Calcitkristalle nicht nachtraiglich 
in den Chalcedon Il wahrend eines Gelzustandes eingewachsen sein 
kénnen, zeigt die Abhangigkeit der feinen weiBlichen Banderung 
des Chalcedons II besonders schén oben links: Die Bander weisen 
an der scharfen Spitze nach auBen, ihre Lage steht in deutlicher 
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Abhangigkeit von den gré8ten Umrissen des Calcitkristalls. Das 
gleiche Anschmiegen der Bander nach auBen ist an dem Calcitkri- 
stall in der Mitte unten erkennbar, bei dem leider die Aufwachsstel- 
le nicht mehr festzustellen war. Bemerkenswert ist die rauhe Grenz- 
flache der Calcitkristalle gegen den jiingeren Chalcedon II, die 
zeigt, da nach der Ausbildung dieser Kristalle die Oberfliche 
durch Lisungen angegriffen sein mu. In gleicher Weise stehen 
auch die biischeligen Kristallaggregate im rétlich-violetten Chal- 
cedon II von Idar (Abb. 3) mit der Mandelwand in Verbindung 
durch einen ziemlich diimnen, den Achat I durchsetzenden Stiel, 
der wie die Kristalle selbst nachtraglich durch Quarz ausgefiillt 
worden ist. Querschnitte solcher Kanale und biischeliger Kristall- 
aggregate sind, jetzt als Quarz sich vom umgebenden Chalcedon 
abhebend, auf der anpolierten Mandelrinde (Abb. 4) zu sehen. 
Meist sind die Austritte der Stiele nur stecknadelkopfgro8, zuweilen 
sieht man aber auch eine Art Ringwiilste, bei denen um den zen- 
tralen Kanal die Rosetten anschieBen. Links oben sind derartige 
Kristallbiischel bis zu fast 3 cm lang vorhanden und nur unvoll- 
standig verquarzt, so da zwischen den jetzt als Quarz vorliegen- 
den Stengeln offene Kanale bis 2mm Durchmesser erhalten sind, 
die an der Mandelwand offen enden (auf Abb. 4 erscheinen die 
Hohlraume wei, da sie beim Polieren mit Tripel verschmiert wor- 
den waren). Nach sparlichen Resten leuchtendroten Eisenkiesels 
(in Abb. 4 schwarz) zu schlieBen scheint das primare Mineral Rot- 
eisen oder Goethit gewesen zu sein. Auf der rechten Seite der Abb. 4 
sind die gleichen Kristallbiischel (jetzt als Quarz), nur kleiner und 
mehr denen am unteren Rande der Mandel auftretenden ahnlich, 
entwickelt. Der violette ChalcedonII umschlieBt alle diese alteren 
Kristallausscheidungen an der einstigen Drusenwand und erhalt 
seine unruhige Begrenzung durch die verschiedene GréBe der alte- 
ren Kristallaggregate aufgepragt. Die Enden der jetzigen Quarz- 
ageregate sind von dem aufliegenden violetten Chalcedon II teil- 
weise durch feine Hohlriume getrennt, auch ein Zeichen, daB die 
Ausfiillung der primaren Kristalle durch Quarz nicht vollstandig 
erfolete baw. der Chalcedon nicht unmittelbar auf den primaren 
Kristallen auflag, wie das auch Rers von Calciten beschrieben hat. 
’ Im Querschnitt erwecken derartige, jetzt mit Quarz gefiillte alte 
Kristallausscheidungen, da sie ja auch konzentrisch vom Chalcedon 
II umrandet sind, soweit sie urspriinglich frei in den Mandelinnen- 
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raum hineinragten, den Anschein, als ob es sich um Rohrenachate 
handele. 

In ahnlicher Weise wie Calcit tritt in der ersten Generation in 
bzw. auf dem Chalcedon (Achat) I auch Braunspat, Baryt, Skolezit, 
Pyrit und Kupferkies, vereinzelt auch Apatit auf, alle oft nur in 
Hohlformen oder Pseudomorphosen erhalten, wie Reis sehr griind- 
lich dargelegt hat. Da diese alteren Mineralbildungen, besonders 
die Karbonate, meist teilweise oder véllig nachtraglich gelést wur- 
den, blieben sie vielfach unbeachtet. Die Buckel und Narben der 
MandelauSenwande wurden von vielen Autoren auf Unebenheiten 
der Blasonwande, besonders auf hervortretende Gesteinskompo- 
nenten des Muttergesteines zuriickgefiihrt. Tatsachlich liegt aber 
eine gerade im Nahe-Gebiet recht mannigfaltig zusammengesetzte 
I. Generation von Mineralbildungen vor, die Rets wohl mit Recht 
als die bei der Kondensation der die Gasblase erfiillenden Diimpfe 
gebildeten Ausscheidungen betrachtet, wenn man nicht angesichts 
der GréBe mancher derartiger Kristalle nur die Chalcedonschicht I 
als Absatz der urspriinglichen Dampffiillung auffassen und die Kar- 
bonate schon auf durch den Chalcedon I in einem friihen Stadium 
eindiffundierende Lisungen zuriickfiihren will. Die Sparlichkeit der 
Mineralabsiitze an den Blasenwanden von Obsidian und vielen jun- 
gen ErguBgesteinen laBt annehmen, da8 diese friihesten Ausschei- 
dungen entsprechend der geringen Menge gelister Mineralsubstanz 
in der Dampffiillung nur geringe GréBe erreichen kénnen. In diesem 
ersten Zustande entsprechen die Mandeln den sonst bekannten 
Drusenbildungen in ErguBgesteinen. Auch im Nahe-Gebiet finden 
sich in den Melaphyren und Porphyriten auBer Achatmandeln 
zahlreiche Drusen, in denen Calcit, Zeolithe, Prehnit usw. neben 
Quarzkristallen vorherrschen, Achat jedoch fehlt. 

Zur I. Ausscheidungsgeneration gehéren auch die baumférmi- 
gen Verzweigungen, die zuweilen infolge spiiterer Entfernung des 
Kernes wie Réhrenstummel in den Chalcedon I hineinragen. Rets 
vermutet, dal diese Baumchen eisenbliitenartige Aragonitaus- 
bliihungen mit Delessitiiberzug waren, die von Chalcedon I um- 
mantelt worden sind, da der Kern dort, wo er noch erhalten war. 
braunlich miirbe war, wihrend der Delessit den ummantelnden 
Achat auch an den jetzt réhrenartigen Baumchen griin firbt. Diese 
Baumehen erinnern an den Moosachat der Abb. 5, bei dem die 
dunkelgriinen, in den oberen Partien rotbraunen Dendriten bis zur 
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auBeren Rinde des Chalcedons I (untere Kante) reichen. Diese Den- 
driten liegen véllig eingebettet in den fast farblosen, megaskopisch 
ungebanderten Chalcedon I. Die so gebildeten Schliuche erwecken 
durchaus den Anschein, als ob sie nach Art der Silikatgewichse in 
einer kolloiden Kieselsiurelésung entstanden wiren, kinnen aber 
auch, wie Reis meint, durch in den Dendriten aufsteigende Kie- 
selsdiure ummantelt worden sein. Zwischen die einzelnen schlauch- 
artigen Gebilde mit ihrer meist 1 mm breiten, fast glasklaren 
Achathiille schiebt sich der deutlich gebinderte Chalcedon II 
(Achat IT), dessen Banderung nicht nur im oberen Teile durch die 
Schlauche vorgezeichnet ist, sondern der auch im unteren Teil zwi- 
schen den Schlauchen seitlich eindringt und teilweise in den Zwik- 
keln festungsartige Zeichnung aufweist. In der Nachbarschaft der 
unteren griinen Baumchen ist der Achat II etwas braunlich ge- 
farbt, wahrend er in der Umgebung der oberen braunen bis rot- 
braunen Baumchenpartien seine blaugraue, leicht getriibte Fiir- 
bung zeigt. 

Das Vorhandensein dieser auBersten Rand-Mineralbildungen 
ist nicht in Einklang mit dem Vorhandensein eines den Mandel- 
hohlraum fiillenden Kieselglastropfens zu bringen: Es handelt sich 
bei Delessit und Zeolithen um wasserhaltige Mineralien, bei Calcit 
und Aragonit sowie Baryt um Verbindungen, die in den benach- 
barten Drusen ohne Achatfiillung typisch hydrothermale Bildun- 
gen sind. Bei den Temperaturen, bei denen Kieselglas auch nur 
zahfliissig ist, wire eine primare Bildung dieser Mineralien unmég- 
lich: Delessit gehért aber in fast allen Fallen zu den friithesten Aus- 
scheidungen der Mandeln mit. 


Ill. Einwande gegen LIESEGANG’s Anschauungen 


Wie schon angedeutet, ist es nicht ganz klar, wie sich LizsE- 
GANG die Fiillung der Mandeln vorstellt, da alle die von ihm ange- 
fiihrten Versuche davon ausgehen, daf eine mit Kieselgel gefiillte 
Mandel vorliegt und er wesentlich die Diffusion der farbenden Stof- 
fe darzulegen versucht. Rers nannte Liesecane’s Anschauung ja 
deshalb zutreffend ,,Pigment-Diffusionstheorie*. Ganz abgesehen 
davon, daB die Annahme einer véllig mit Kieselgel gefiillten Man- 
del, wie besonders NacKeEn hervorhebt, nicht zur Erklarung einer 
vollig oder nahezu vollig mit Achat gefiillten Mandel ausreicht, 
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vermag LigseGANG auch nicht zu erklaren, wodurch die auffallen- 
den Unterschiede in der kristallinen Ausbildung der verschiedenen 
Generationen wie der verschiedenen Lagen von Achat verursacht 
sein kénnen. Die oft verbliiffende Ahnlichkeit der von ihm ange- 
fiihrten rhythmischen Pigmentfallungen in Gelatinegallerten mit 
Achatzeichnungen hat dazu verleitet, die mineralogisch-geologi- 
schen Umstande zu wenig zu beriicksichtigen. Das umfangreiche 
Beobachtungsmaterial von Rets zeigt deutlich genug, daB die Ver- 
haltnisse wesentlich komplizierter liegen, als LrzseGANG annahm. 

Die iibliche Annahme ging wohl davon aus, da8 in der Mandel 
ein Kieselgel als Fiillung vorhanden war, in dem durch Pigment- 
diffusion eine Banderung erzeugt wurde. Durch den Alterungs- 
prozeB sollte das Gel zunichst in Opal und dann in Chalcedon iiber- 
gehen, so da offenbar fiir die Achatbildung auch ein entsprechen- 
des geologisches Alter erforderlich war. Nun enthalten aber die 
brasilianischen Achate nicht zu selten noch Opal, dessen Vorkom- 
men schwer zu erklaren ware, wollte man ihn als Rest einer solchen 
urspriinglichen Kieselgelfiillung der ganzen Mandel auffassen. Die 
Abb. 6 zeigt einen Diinnschliff solechen Opals aus einer Achatman- 
del, in dem die Alterung (Entglasung) gerade begonnen hat: Nur 
vereinzelte Chalcedon-Spharolithe erscheinen als kugelige Gebilde 
in der sonst isotropen Opalmasse. In Abb. 7 ist die Entglasung so 
weit fortgeschritten, da nur noch spiirlich isotrope Opalpartien 
erkennbar sind: Es zeigt sich aber keine achatartige Faserung und 
Banderung des entstandenen Chalcedons, sondern eine wirrstrah- 
lige Anhaéufung von Chalcedon-Sphirolithen, ein Zeichen, daB die 
Achatbinderung nicht allein durch Entglasung urspriinglichen 
Kieselgels und daraus entstandenen Opals zu erkliren ist. Man 
sieht vielmehr aus Abb. 6, daB Chalcedon mit achatartiger Struktur 
in einem kleinen Trum im fast véllig isotropen Opal offensichtlich 
spater als der umgebende Opal gebildet sein muB, zumal die Bil- 
dung der an das Chaleedontrum angrenzenden Chalcedon-Sphiiro- 
lithe anscheinend erst durch die Vorgiinge bei Bildung des Trums 
veranlaBt worden ist, so daB das Wachstum der Spharolithfasern 
noch durch das Wachstum der Trumfasern beeinfluBt und die volle 
Kugelgestalt gegen das Trum zu nicht entwickelt werden konnte. 
Auch in Abb. 8 ist Opal isotrop erhalten neben Achat mit deutli- 
cher Lagenausbildung. Die Grenze zwischen Opal und Achat ver- 
lauft links im Bilde geradlinig. In der Bildmitte erscheint die 
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auBerste diinne Achatlage, die geradlinig gegen den aus kurz- und 
langstrahligen Faserbiischeln aufgebauten gebinderten Achat oben 
grenzt, nachtraglich von dem oberen Achat abgelist, offenbar 
weil sich Opal dazwischen eingeschoben hat. Eine ahnlich scharfe 
Trennungslinie zeigt Horrmann’s Abb. 5b (Taf. XIV) zwischen 
einer langfasrigen Quarzin- und einer sehr kurzfasrigen Chalcedon- 
lage. AnzuschlieBen ist hier der Schnitt durch einen Sardstein 
(Abb. 9), bei dem ebenfalls einige umlaufende Lagen von der ur- 
springlichen Auflageflache abgelést erscheinen. Am interessante- 
sten ist die Ablosung einer umlaufenden Schicht in der Mitte der 
Mandel, die Abb. 10 auf der Riickseite der in Abb. 9 dargestellten 
Platte zeigt. 

Die Entstehung der horizontalen Sardlagen fiihrt Reis auf die 
Umwandlung von aufSen in die Mandel eindringender Kieselséure 
zu Feinquarz zuriick, der am Mandelboden sedimentiert wurde. 
Nacken beobachtete, da Kieselglas durch Wasser bei 400° C in 
ein feinkérniges lockeres Pulver von Quarz umgewandelt wurde. 
Je nach Temperatur- und Konzentrationsverhaltnissen konnte von 
auBen eindringende Kieselsaurelosung also an der Innenwand der 
Mandel als umlaufende Schicht abgeschieden oder als Feinquarz 
sedimentiert werden. Die dabei entstehenden Schiittstrukturen be- 
schreibt Rets ausfiithrlich. Die anscheinend wie eine Zwiebelschale 
beim Austrocknen teilweise abgeloéste umlaufende Achatschicht in 
Abb. 9 und 10, die in einiger Entfernung vor oder hinter der Schnitt- 
fliche wieder mit der Wand in Zusammenhang stand, bedingte eine 
verschieden hohe Aufschiittung des Feinquarzes, dessen Lagen wie 
,verworfen‘‘ aussehen. Die abgeléste umlaufende Lage muB also 
_vor der Sedimentation der Horizontallagen, in die sie hineinreicht, 
ausgebildet worden sein; dagegen miissen die im oberen Teile er- 
kennbaren hellen umlaufenden Lagen, die auch tiber die Horizon- 
talschichten durchlaufen, jiingere Bildungen sein. Analog nahm 
BeRNAUER (1924) auch fiir die Schalenblende einen schichtweisen 
Absatz an (Einwinde H. Exrensere’s sind vermutlich durch se- 
kundiire Vorgiinge, entsprechend einer nach der Ausscheidung er- 
folgten ,,Pigment-Diffusion™ bedingt, wie eine solche im Sinne 
LIeSEGANG’s ja auch in Achaten zuweilen vorliegt). 

Auf die gesonderte Bildungsweise einzelner Achatlagen weisen 
mit aller Entschiedenheit auch die scharfen durchgehenden Tren- 
nungslinien auf Abb. 8 sowie auf den Aufnahmen 8S. Horrmann’s 


378 Walther Fischer 


(Abb. 5, Taf. XIV) hin, wo diese Trennungslinien zugleich die Gren- 
zen von Quarzin- gegen Chalcedonlagen angeben. Ganz allgemein 
sieht man in den Sardsteinen ja, daB meist wenigen umlaufenden 
Lagen eine Vielzahl und eine gréBere Michtigkeit von Horizontal- 
lagen entspricht, deren Ausbildung zwischen derjenigen der um- 
laufenden Lagen erfolgt sein muB. Wie schon Rets (II, S. 73) an- 
gibt, mu8 man innerhalb seiner ,,Achatgenerationen’’ mit Zwi- 
schenpausen der Chalcedonfaserung rechnen, welche die Grenzen 
einzelner Achatlagen verursachen. Seine ,,Generationen“ be- 
ziehen sich lediglich auf die groBen Unterbrechungen der Lésungs- 
zufuhr und Ausscheidung, die 


1. mit der Lésungsentstehung und Ausscheidung wahrend und 
unmittelbar nach der Effusion, der Abkiihlung und Entga- 
sung des Magmas zusammenhangen, 


2. mit ahnlichen Vorgingen bei und nach einer spiteren Uber- 
deckung durch jiingere Lavastréme, 


3. mit Nachwirkungen der spiiteren postvulkanischen Mine- 
ralisation (II, 8. 68). 


Innerhalb jeder dieser 3 Hauptphasen der Achatbildung 
kann die Diffusion kieselstiurehaltiger Lisungen aus dem umgeben- 
den Gestein in die Mandel hinein noch zeitweise unterbrochen wer- 
den, so daB eine gesonderte Achatschicht ausgebildet wird, die dann 
bei erneutem Kindiffundieren von Lisung als Unterlage fiir eine 
neue Schicht dient. Die so gekennzeichnete Grenzlinie kann gerad- 
linig ausgebildet sein, sie kann aber auch wellig oder gezackt sein, 
wie das z. B. bei der Gipfelflur einer Quarzkristallschicht der Fall 
ist. Deutlich ist das Nacheinander der einzelnen Lagen bei dem 
Korallenachat von Halsbach bei Freiberg erkennhar, dessen Schnitt 
senkrecht zum Salband des bis zu 60 em michtigen Ganges par- 
allele wellige Lagen von wei8em und rotbraunem Achat im Wech- 
sel mit Amethyst zeigt. Das gleiche Auf und Ab der Banderung ist 
auch im Querschnitt zu erkennen, so da® in Schnitten parallel zum 
Salband die bekannten korallenartigen, kreisférmigen Zeichnungen 
entstehen, die LieseGane (S. 116) irrtiimlich fiir Schnitte rdhren- 
formiger Gebilde hielt. Der deutliche Wechsel zwischen weiflichen 
und braunlichen bis leuchtend roten Achatlagen und grobkristal- 
linen Amethystlagen kann hier wie bei den benachbarten symme- 
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trisch gebanderten Erzgangen nur auf einenacheinander erfolgte 
Ausscheidung der einzelnen Schichten zuriickgefiihrt werden, ent- 
spricht aber vollig den Drusenbildungen. 


Ks ist verschiedentlich als Hindernis fiir ein nachtragliches Ein- 
diffundieren von Kieselsiurelésungen bemerkt worden, da das aut 
der Mandelinnenseite ausgeschiedene Kieselsiuregel die Diffusion 
weiterer Losung ausschlieBSe. Horrmann hat darauf hingewiesen, 
da die opalhaltigen unfairbbaren Lagen die Diffusion der Farblo- 
sungen behindern, weil es an Porenraumen fehlt. Rers hat die Még- 
lichkeit einer weiteren Diffusion eingehend dargelegt. Wie das Auf- 
treten klarer Grenzlinien zwischen gewissen Achatlagen anzeigt, 
mu8 eine relativ friihe Kristallisation auch fiir die Chalcedonlagen 
angenommen werden, kann doch die Losung der Kieselsaure aus 
den Mineralien des umgebenden Gesteins nur durch Thermalwasser 
erfolgen; um tiberhaupt nennenswerte Kieselsiuremengen in Lé- 
sung zu bringen, miissen wir mit NackEeN, FRANKE usw. wohl mit 
tiberhitztem Wasserdampf rechnen, d. h. also mit Umstanden, bei 
denen beide Forscher schon die Kristallisation von Kieselglas baw. 
dessen pulvrigen Zerfall beobachteten. Man wird also zwar eine 
Kieselgelbildung an der Mandelinnenwand nicht ausschlieBen miis- 
sen, darf aber annehmen, daf sich gleichzeitig um die Sickerlécher 
herum die ersten Quarzkeime ansetzten. Waren diese Sickerloécher 
zahlreich und eng benachbart, die ersten Quarzkeime aber waag- 
recht um den Sickerkanal angeordnet, wie das Reis an den Ring- 
wiilsten der Enhydros beobachtet hat, dann mute sehr rasch eine 
Behinderung in der normalen Hauptwachstumsrichtung des Quarz- 
keimes durch benachbarte Keime eintreten, und es kam zur Ent- 
wicklung von Chalcedonfasern. Forderte die Unebenheit der Aus- 
gangsoberflache die Anlage der Quarzkeime mehr oder weniger 
senkrecht zur Aufwachsfliche, so konnte das Fortwachsen in Rich- 
tung der c-Achse erfolgen, es entstand Quarzin oder Quarz**. Zur 
Erklarung der Drillung baw. Windung nimmt Brernaver (1929, 
S. 39) als storenden Zusatz wohl in erster Linie kolloidale Kiesel- 
siure an; fiir die stiirker natiirlich gefaérbten Achate vom Typ Nahe- 


3@ Tnnerhalb der so entstandenen selbstindigen Lagen kann es noch zu 
einer feineren ,,Schichtung‘‘, zuweilen mit regelmabigem Wechsel von Chal- 
cedon und Quarzin kommen, wie sie BERNAUVER (1927) im Zusammenhang 
mit rhythmischer Kristallisation behandelt hat. 
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Gebiet, Schlottwitz oder Halsbach ist wohl auch an die Eisenver- 
bindungen zu denken*”. Inwiefern heute noch nachweisbarer Opal 
im Chalcedon als primar entstandenes Kieselgel aufzufassen ist, 
das fiir die Chalcedondrillung verantwortlich gemacht werden 
konnte, muB8 angesichts der wiederholten Diffusion spaterer L6- 
sungen bezweifelt werden. Reis vermutet denn auch, daB die 
,,Runzelbanderung* durch einen nachtriglichen tangentialen Lé- 
sungsdurchzug verursacht ist und ihr in den Opal-Chalcedon- 
lagen mit ihrer etwas gestreckteren Faserung der Zusammen- 
schluB der Opal-Chalcedon-Feinfasern zu den gestreckten Breit- 
fasern der weiSen Opalschichten entspricht (I, S. 281). Wenn 
auch eine primare Opalbildung angesichts der vollsphirolitischen 
Entglasungserscheinungen der Abb. 6 und 7 als Ausgangsstufe 
vor der Chalcedonbildung kaum anzunehmen ist, so darf doch 
auf eine Kieselgelfallung geringerer Konsistenz geschlossen werden, 
einmal aus dem Auftreten von Opalkirnchen in dicken Chalce- 
donfasern der weiBen Lagen (Rets I, 277), zum anderen aus der 
Tatsache, daB8 in Abb. 9 und 10 eine umlaufende Chalcedonlage 
sich frei von der Mandelwandung ablisen konnte, also an eine 
Gallerthaut denken laBt. Es sei an die schleimige Kieselgelmasse 
im Méllstollen erinnert, die zu silberwei8em Film eintrocknete und 
schwebend neben rhomboedrischen CaCO -Kérnern bis 2 mm lange 
Bergkristallchen enthielt (G. Hornincer). Wenn aber in der Kie- 
selgallerte des Mdllstollens sich frei schwebende Quarzkristalle 
(aber kein Achat!) ausbilden konnten, ohne daB dabei héhere Tem- 
peraturen wirksam waren, wird man mit Riicksicht auf die absolut 
geringen Kieselsiuregehalte der fiir die Achatbildung in Frage 
kommenden Lisungen die Konsistenz primiirer Gallerten nur als 
sehr gering ansetzen diirfen. Vielleicht wiirde auch schon die Ver- 

*? TROMMSDORFF Wies in Amethyst Borsiuregehalte bis zu 1/1) nach, die 
vermutlich eine wesentliche Rolle fiir die Ausbildung dieses wichtigen Achat- 
minerals spielen. Die Versuche von Mrcuet-Livy & Wyarr ergaben bei 
allerdings héherer Temperatur und sehr hohen Drucken bei Einwirkung von 
H,O auf Quarzglas in Silber-Rohr Cristobalit, in Kupfer-Rohr Quarz, so den 
grofen EintluB von Spuren aut die Ausbildung verschiedener Modifikationen 
beleuchtend. Ahnliche Beobachtungen machten Birks & SCHULMANN, die 
den KinfluB8 von Mg COs, CaCO, SrCO3, BaCOs, MnCOs3, BeO, Al,0,, Bi,O,, 
Li,CO;, Na,CO, und NiCO, auf die Kristallisation von amorpher Kieselsiure 
bei 1200—1300° © untersuchten. 
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schrankung der verschiedenen Faserbiischel einer abgelésten Chal- 
cedonlage wie in Abb. 10 die erforderliche Festigkeit verleihen. Im- 
merhin sprechen die Opaleinschliisse in Chalcedonfasern doch da- 
fiir, ihr Wachstum auf Bildung in einer Kieselgallerte zuriickzu- 
fiihren*. Der Pseudopleochroismus, die geringere Dichte und Licht- 
brechung des Chalcedons gegeniiber dem Quarz und die Ausbildung 
gedrillter Fasern fanden dann relativ einfache Erklirung im Sinne 
BERNAUERS. 


Ks sei schlieBlich noch bemerkt, daB die von LirseGANnG be- 
handelte Pigmentdiffusion bei der kiinstlichen Achatfairbung 
erfolgt, ohne da die Voraussetzung einer Kieselgallerte gegeben 
ist. In Abb. 11 erkennt man in einem gleichmiSig-kurzfasrigen 
Achat die rhythmische Banderung durch feinste Roteisenausschei- 
dungen, veruracht durch Trankung mit Eisennitratlosung und 
nachfolgendes Brennen. Die teils engere, teils weitere Anordnung 
der Pigmentstreifen (sie erinnert an den doppelten Rhythmus 
schwarz gebanderten Achats, den Liesecane S. 39 vermerkt)® 
diirfte lediglich auf die lokal verfiigbare Menge von Pigment zuriick- 
zufiihren sein; eine Abhangigkeit von der Chalcedonfaserung ist 
nicht erkennbar, abgesehen davon, da8 die Pigmentstreifen die 
Faserung quer durchsetzen. Auffallender ist das Bild eines blauge- 
farbten Achats in Abb. 12, bei dem die Pigmentausscheidungen 
auf die parallelfasrigen Chalcedonlagen beschrankt bleiben, wah- 
rend in den gedrillten Chalcedonlagen Pigment nicht ausgeschieden 
ist. Kennzeichnend sind die ringformigen Pigmentausscheidungen 


4 Die Annahme wiederholter Diffusion kieselsiurehaltiger Losungen muh 
auch sekundire Umwandlungen der zuerst ausgeschiedenen Chalcedon- und 
Quarz- bzw. Quarzinlagen erwagen, da ja die Ausbildung geschichteter Lagen 
bei der Einwirkung von Wasserdampf auf Kieselglas gefordert wird. In glei- 
chem Sinne bewirkt iiberhitzter Wasserdampf eine Erhéhung der Porositat 
(HorrMann); vermutlich sind die stumpfen ,,entglasten** Chalcedon-Lagen, 
wie sie besonders in Fischbach (Nahe) hiufig vorkommen (Abb. 1), durch 
nachtrigliche Einwirkung von Wasserdampf auf vorher gebildeten normalen, 
glinzenden Chalcedon entstanden, ebenso manche der sog. ,, Verwitterungs- 
rinden‘, soweit es sich nicht um wirkliche Verwitterungserscheinunger an 


’ 


Mandeln handelt, die der Einwirkung der Atmospharilien ausgesetzt waren. 

5 Hrrnz S. 517 erwihnt bei kiinstlich schwarzgefirbtem Achat ebenfalls 
eine grobe und eine auBerst feine Banderung, die mit den teils enger, teils 
weiter gescharten Roteisenbindern vermutlich identisch ist. Seine Abb. 13 
ist leider zu unscharf, um eine Identitat sicher zu erkennen. 
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in der parallelfasrigen Zone zwischen zwei gedrillten Lagen, deren 
Entstehung beim Zusammentreffen von gelbem Blutlaugensalz 
und Eisenvitriol als den beiden nacheinander eindiffundierenden 
Losungen analog der Ringbildung zu denken ist, die LiEsSEGANG 
beim Eindringen von Ammoniumbichromattropfen in Silbernitrat- 
gelatine beschrieben hat®. Die Beschrankung der Pigmentausschei- 
dung auf die parallelfasrigen Lagen stimmt iiberein mit dem Be- 
fund der Abb. 2 auf Taf. I bei Reis und Fig. 5 auf Taf. 3 bei Fr- 
SCHER (1940). Beriicksichtigt man die Tatsache, daB beim kiinstli- 
chen Achatfarben die Lésungen von allen Seiten eindringen kén- 
nen, wahrend in der Achatmandel eine Diffusion jeweils nur in 
einer Richtung (von auBen nach dem Mandelinneren bzw. umge- 
kehrt) méglich ist, so wird man hinsichtlich der Ubertragung der 
Beobachtungen beim Anfarben auf die genetischen Vorgiinge vor- 
sichtig sein miissen; immerhin bestiitigt die Méglichkeit einer Dit- 
fusion der Farblésungen im heute vorliegenden Achat, daB selbst 
eine wiederholte Diffusion kieselsiurehaltiger Lésungen, wie wir 
sie mit Reis annehmen, zwar teilweise iltere Karbonat- und son- 
stige Mineralbildungen der Mandelwandung hat durch Quarz er- 
setzen und viele urspriinglich wohl offene Ausstiilpungen und Ka- 
nale mit Quarzausscheidungen ausfiillen kénnen, aber doch immer 
noch geniigend viele Poren offen gelassen hat. Es kann also keinem 
Zweitel unterliegen, daB urspriinglich eine Zufuhr von Kieselsiure- 
lésungen durch die Mandelwand méglich war. 


BerNaveEr hat die verschiedenen Stadien der Ausbildung des 
blattrigen und fasrigen Kristallhabitus, der Verzweigung und Sphii- 
rolithbildung in Beziehung zur Ubersattigung und Kristallisations- 
geschwindigkeit gesetzt. Bedenkt man, da8 Calcit, Baryt, Prehnit, 
und verschiedene Zeolithe zu den in sonstigen Drusenbildungen 
des Nahe-Gebietes haufigen Mineralien ziihlen und neben Delessit 
Caleit, Baryt, Zeolithe, Eisenglanz oder Goethit auch unter den 
altesten Ausscheidungen auf der Mandelinnenwand wie unter den 
jiingsten im Kern hiiufig beobachtet wurden, wenn auch die iilte- 
sten Bildungen jetzt meist in Quarz umgewandelt sind, so wird 
man die Achatdrusen schwerlich als véllig andersgeartete auffassen 
diirfen. Sie gehéren vielmehr genetisch dem gleichen Typ der Dru- 


® Die ahnlichen Ringbildungen an schwarzgefirbtem Achat bei Heinz 
S. 520, Abb. 14 werden ebenfalls als echte Diffusionsringe aufgefaBt. 


Zum Problem der Achatgenese 383 


senbildungen in ErguBgesteinen an wie auch die Drusen in Basal- 
ten und Phonolithen. G. P. L. Warren hat fiir die Mandeln im 
Antrim-Basalt des Garron-Plateaus gezeigt, wie insbesondere die 
Habitusformen des Chabasits in Abhangigkeit von der Gesamt- 
machtigkeit der Basaltdecken stehen, so daB auch fiir diese Zeolith- 
drusen eine nachtragliche Stoffzufuhr durch Thermalwiisser 
und Erwarmung zirkulierender Lésungen durch die Hydratations- 
warme bei Zersetzung der Gesteinsmineralien gesichert erscheint. 
Der Temperaturbereich, der fiir die Entstehung der Achatfiillung 
in Frage kommt, ist also ziemlich weit zu spannen. Man kann die 
Ausbildung von Quarzin-Chalcedon-Lagen mit Quarzlagen, wie sie 
H.ScHNEIDERHOHN aus dem Quarzgang an der StraBe Bremthal— 
Niedernhausen im Taunus (Abb. 9 seiner Taf. IV) beschreibt, und 
die Kappenquarze von Usingen, wie schon Bernaver hervorge- 
hoben hat, wohl unbedenklich als Parallele zur Achatbildung auf- 
fassen: In jedem Falle ist die Kristallisation wiederholt unterbro- 
chen worden. Wie bei den Kappenquarzen finden wir in den Ame- 
thysten der Achatmandeln und in den in den gleichen Gesteinen 
vorkommenden Amethystmandeln, die nur eine relativ diinne 
Achatbedeckung der Mandelinnenwand als Unterlage der Amethy- 
ste (wohl dem Achat I entsprechend) zeigen, die Wiederholung 
rechts- und linksdrehender Lamellen. Deren Entstehung entspricht 
aber wiederum der Ausbildung der gedrillten Chalcedonlagen, so 
daB schon die Annahme geringer Konzentrationsinderungen, ge- 
ringer Temperaturschwankungen, Anderungen des Gehaltes an 
Verunreinigungen und der Ditfusionsgeschwindigkeit geniigt, um 
die groBe Mannigfaltigkeit der Erscheinungen zu erklaren, welche 
uns die Achatstrukturen darbieten. Die Banderung der Drusen- 
achate ist analog der Banderung der Gangachate von Halsbach und 
Schlottwitz und der Erzgainge entstanden’, nur mit dem Unter- 
schiede, daB bei den Mandelachaten die Lésungen von auBen durch 


7 Der Halsbacher Achatgang kreuzt den Barytgang von ,, Weichelts 
Hoffnung“ (Fiscuer 1941). Im Schlottwitzer Achatgang tritt Baryt als 
gegeniiber Achat jiingere Kristallbildung neben farblosem und violettem 
_Amethyst, rotem Jaspis, einer durch sehr viel Hamatit tiefroten tonigen 
Masse auf (Micnaetis); violette Flu8spatwiirfel auf Achat wurden verein- 
zelt beobachtet, ohne da8 das Altersverhaltnis gegentiber Baryt geklart wer- 
den konnte (FiscuEr 1939). (Fortsetzung s. 8. 384.) 
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die bereits abgeschiedenen Minerallagen hindurchdiffundierten, 
wahrend sie in den Giingen in der Gangmitte aufstiegen. 


Nimmt man an, da die Kieselsiure nachtraglich von auBen her 
den Mandeln zugefiihrt worden ist, miissen im Muttergestein Ver- 
anderungen durch zirkulierende Losungen nachweisbar sein. Tat- 
sichlich zeigen im Idarer Gebiet die Mandelsteinlagen der Augit- 
porphyrite und Melaphyre, die sich vornehmlich auf die oberen 
Teile der einzelnen Lavadecken des Grenzlagers beschranken, stets 
gegeniiber dem dichten frischen Gestein, das dunkelgrau bis 
schwarz aussieht, wesentlich hellere Farbung; an den alten Gewin- 
nungsorten der Achate am Steinkaulenberg und bei Veitsrodt ist 
das Muttergestein weitgehend zu einem hellgriinlichgelben, weichen 
Material zersetzt, das vornehmlich aus Ton, Quarz und Calcit be- 
steht und das Herausschlagen der Mandeln wesentlich erleichterte. 
Is ist sicherlich kein Zufall, daB gerade an diesen Stellen, an denen 
gréBere Achatmandeln gefunden wurden, die Zersetzung des Ne- 
bengesteins am starksten ist*. Schon die dunkelgrauen bis schwar- 
zen, anscheinend noch frischen Gesteine des Nahe-Gebietes zeigen 
fast durchgangig eine Umwandlung des Olivins in Serpentin bzw. 


(Fortsetzung der FuBnote 7.) 


SCHLOSSMACHER verweist als Parallele zu den im Achat des Nahegebietes 
jiingsten Ausscheidungen mit der Kristallisationsfolge Quarz-Calcit-Chaba- 
sit-Pyrit und Hamatit auf die Ausscheidungsfolge Quarz-Calcit-Analcim und 
Desmin der St. Andreasberger Erzginge, ohne allerdings die Ausscheidungen 
zu erwihnen, die alter als der Achat sind (vgl. oben S. 372) und teilweise 
nachtraglich durch Quarz verdringt wurden. Als solche jiingere Ausschei- 
dungen sind schéne Calcitskalenoeder auf Uruguay-Amethyst bekannt und 
v. FreyBerG erwahnt auch einen grofen Gipskristall im Kern einer Mandel 
der Serra Geral de Santa Cruz (Fig. 5 seiner Taf. I). Baryt und FluBspat diirf- 
ten in Schlottwitz, Hamatit in Wiederau dieser letzten Generation entspre- 
chen. Die zonar gebauten Amethystlagen yon Schlottwitz kann man wohl 
als Parallele zu den Kappenquarzen von Usingen ansehen, die in sekundar 
verkieselten Barytgingen auftreten. In den Triimmerachaten von Schlott- 
witz wird die wiederholte Kieselsiurezufuhr besonders anschaulich! 


* Fur diese Auffassung spricht auch die Tatsache, da8 an brasilianischen 
Achatmandeln nur selten anhaftendes Muttergestein zu finden ist. An Stufen 
des Staatl. Museums fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden zeigte anhaf- 
tendes Muttergestein von brasilianischen Amethystmandeln und Enhydros 
starke Zersetzungserscheinungen. 
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Roteisenerz, vielfach tritt Calcit auf, Glasreste sind haufig in griin- 
liche Zersetzungsprodukte umgewandelt. Auch die Analysen weisen 
bereits im sogenannten frischen Gestein so ansehnliche Gehalte an 
Wasser und Kohlensiure auf, da8 man sie schwerlich als unzersetzt 
auffassen kann. So enthilt basischer olivinfiihrender Augitporphy- 
rit aus der Gegend von Veitsrodt 3,21°% H,O und 2,36% CO, bei 
56,92% SiO, basaltischer Melaphyr vom Bahneinschnitt an der 
katholischen Kirche Oberstein 2,60°% H,0, 5,74% CO,, 0,14% 
SOs, solcher vom Bahnhof Idar-Oberstein 6,80°% H,0, 2,35°% CO,, 
0,21 SO; bei 49,47 bzw. 50,81°% SiO, (Erlauterungen zur geol. 
Spezialkarte, Blatt Oberstein). Besonders schén sieht man an den 
Felswanden gegeniiber der Gaststitte Burgmiihle im Stadtteil 
Oberstein, wie die Mandelsteinlagen von zahllosen Quarztriimern 
durchsetzt sind, die auch die zackigen, sternférmigen Zwickel zwi- 
schen den Lavafladen ausfiillen. Wie in den Mandeln erscheinen 
auch in solchen Zwickeln Achate, Amethyste, Calcit, Zeolithe, 
Baryt, Goethit usw. R. Leyser hat tabellarisch dargelegt, daB die 
einzelnen Achatvorkommen des Nahe-Gebietes beachtliche Eigen- 
arten der Farbung der Achate zeigen, noch deutlicher wird diese 
Eigenart der einzelnen Fundstellen durch die Bestande des Ober- 
steiner Heimatmuseums aufgezeigt. Die Beschrainkung des Preh- 
nits und einzelner Zeolithe auf bestimmte Fundstellen wie das Vor- 
kommen von vollig mit Delessit gefiillten kleinen Mandeln etwa an 
der Mainzer Strabe zwischen Idar und Oberstein lassen erkennen, 
daB Art und Grad der Auslaugung des Nebengesteins unterschied- 
lich verliefen und entsprechend unterschiedliche Mandelfiillungen 
verursachten. Die Bildung von Jaspis roter, gelber und griinlicher 
Farbung ist, wie Abb. 13 zeigt, gleichfalls auf die Durchtrankung 
zersetzten Gesteins mit Kieselsiure zuriickzufiihren; zwischen ein- 
zelnen Lagen erkennt man feine Quarztriimer, in offenen Zwickeln 
entstanden gebanderte Achate. Reis beobachtete bei Talbéckel- 
heim am gleichen Handstiick, da die kleineren Mandeln vollstan- 
dig mit Mineralien gefiillt waren, welche in den benachbarten gro- 
8eren Mandeln als alteste iubere Mandelumkrustung auftraten, so 
daB spétere Ausscheidungen nur noch in den gréSeren Mandeln 
auftraten. 

Am Rochlitzer Achat von Wiederau, der mandelartig in einem 
Porphyrgang auftritt, ist der sonst griine Pechsteinporphyr neben 
den Achatmandeln rotbraun verfarbt und verkieselt; Chalcedon- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 25 
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triimer setzen in das Nebengestein durch und verbinden zuweilen 
benachbarte Mandein. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse nach den Beobachtungen B. v. 
FreyBeERGS in Rio Grande do Sul: Am Rio Sinimbu fand er folgen- 
des Profil: Oben ein blasenfreier, sehr feinkérniger dichter Mela- 
phyr mit Paralleltextur, bestehend aus Plagioklasleisten, Augit- 
kérnern und viel in Roteisen umgewandeltem Magnetit. Darunter 
folgte ein feinkérniger, wenig Paralleltextur zeigender Melaphyr 
mit meist leeren Mandeln, die urspriinglich Calcit enthielten, der 
jetzt herausgelést ist. Plagioklas etwas zuriicktretend, basaltischer 
Augit stiirker vertreten. Sekundare Quarzinfiltrationen sind hau- 
fig. Darunter fiihrt der gleiche Melaphyr Chalcedon- und Achat- 
Mandeln und zeigt Anzeichen von Fluidaltextur. In der Nahe dieses 
Profils wird blasenfreier derber Melaphyr von Mandelsteingaingen 
durchsetzt, deren Salband teilweise ebenso wie die Verastelungs- 
enden der Gange aus Quarz besteht, wodurch der Zusammenhang 
von Quarzausscheidung und Mandelsteinbildung besonders deut- 
lich wird. Bei Santa Cruz setzt sich ein Quarzgang in zersetztem 
Melaphyr in einer Reihe von Quarzmandeln fort. Besonders wert- 
voll war der Aufschlu8 in der Achatgrube am Rio Forquetinha: In 
fast vollig zu weiBem Nakrit zersetztem Melaphyr, in dem Achat- 
mandeln iibereinander vorkommen, stehen aufrecht sdulige Reste 
von frischem Melaphyr. Die urspriinglich siulige Absonderung des 
Melaphyrs veranlaBte hier ein senkrechtes Aufsteigen der Ther- 
mallésungen, so da® die Zersetzung und Achatmandelbildung an 
senkrechte Zonen gebunden ist. Die Verwitterungszone schneidet 
das vertikale Nebeneinander von zersetztem Mandelstein und fri- 
schen Melaphyrsaulen horizontal ab; an der Basis der Verwitte- 
rungsdecke liegen die Achatmandeln, die gewonnen werden. Ge- 
rade dieser Aufschlu8 zeigt anschaulich, daB die Zersetzung des 
Muttergesteins, welche die Kieselsaure fiir die Achatbildung ge- 
liefert hat, an vulkanische und postvulkanische Vorgiinge gebun- 
den war und nicht an die Oberflachenverwitterung, wie Linck & 
Hernz annahmen. Die Umwandlung des Melaphyrs in Nakrit stellt 
zugleich eine Parallele zu der Sericitisierung des Taunusschiefers 
am Quarzgang von Usingen dar. 

Wenn vy. FReyBerG an der Bahn bei Pedreira im oberen Teil 
des pechsteinartigen schwarzen Melaphyrs rundliche Mandeln, im 
tieferen dagegen ausgezogene Mandeln mit oft konvex-konkaven 
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Formen feststellte, wie er sie nérdlich Santa Marfa in Abhingigkeit 
von der Fluidaltextur des Melaphyrs fand, so wird damit die Vor- 
stellung abgerundet, die wir uns von der Entstehung der Achat- 
mandeln machen miissen. 


Zusammenfassung 


Die im Lavastrom aufsteigenden Gasblasen werden in der ober- 
sten Zone bei deren glasiger Erstarrung rundlich fixiert, in der liin- 
ger fliissig bleibenden Zone darunter aber infolge WeiterflieBens 
der Lava unter der schon erstarrten Decke ausgezogen. Unter dem 
Schutze der obersten Decke steigen die Gasblasen aus der Lava- 
masse in die obere Zone der noch fliissigen Masse, so daB es hier zur 
Ausbildung von Mandelsteinen kommt, wahrend die weitgehend 
entgasten tieferen Teile dicht erstarren. Bei der Abkiihlung schei- 
den sich aus dem Gasinhalt die ersten Mineralabsiitze in den Bla- 
senraumen ab. Bei erneuten Lavaergiissen eintretende hydrother- 
male Durchtrankung wird vornehmlich die Mandelsteinlagen mit 
ihren vielen Hohlraumen und leichteren Durchzugsmoglichkeiten 
beriihren. Die Losungen zersetzen die Gesteinskomponenten, rei- 
chern sich an SiO, und anderen Bestandteilen an und diffundieren 
durch die Mandelwinde und deren primare Mineralauskleidung 
hindurch. Es erfolgt im Mandelinneren Kieselsiureabsatz schich- 
tenweise, die Mineralien der I. Generation iiberkrustend. Je nach 
den herrschenden Temperatur-, Konzentrations- und Diffusions- 
~ verhaltnissen wird Quarz, Quarzin oder Chalcedon ausgeschieden, 
bei gleichzeitiger Gegenwart anderer Komponenten kann es zur 
Ausscheidung von Zeolithen, Calcit oder Prehnit kommen. Bei 
Aufhéren der Zufuhr von Lésungen tritt eine Unterbrechung der 
Mineralabscheidung ein, wie sie durch die deutlichen Lagengrenzen 
im Achat innerhalb der IJ. und ITI. Generation gekennzeichnet ist. 
Bei erneuter Wasserzufuhr setzt erneut Kieselsiureausscheidung 
ein, so daB im Laufe der Zeit dicke Achatschichten entstehen kén- 
nen. Geringere Verdinderungen der Konzentration, Temperatur 
oder Diffusionsgeschwindigkeit, Ab- oder Zunahme von Verun- 
reinigungen in den Lisungen verursachen die Unterschiede der 
Kristallausbildung innerhalb einer Lage, wie z. B. den Wechsel von 
parallelfasrigem und gedrilltem Chalcedon. Neue Lisungszufuhr 
kann zugleich auch iltere Mineralbildungen auflésen, so da viel- 
fach von den Calciten, Baryten und Zeolithen der I. Generation nur 


25* 
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Hohlformen oder Quarzpseudomorphosen erhalten bleiben. Alte 
Diffusionskanile werden unter Umstainden mit Quarz oder Chalce- 
don ausgefiillt, neue durch Weglésen primarer Ausscheidungen 
freigelegt. Innerhalb der einzelnen Achatlagen kann es zu seitlichen 
Infiltrationen kommen. Bei entsprechend reichlicher oder anhal- 
tender Kieselsiurezufuhr kann schlieBlich die ganze Mandel mit 
Achat oder Calcitachat gefiillt werden. An anderen Stellen mit 
Zutuhr gemischter Lésungen werden in den Mandeln Calcit, Baryt, 
Goethit, Prehnit oder/und Zeolithe gebildet. 

Trotz der relativ geringen Léslichkeit von Kieselsdure in Wasser 
mu8 auf die ungeheuren Wassermengen hingewiesen werden, die 
bei Vulkanausbriichen gefordert werden. W. F. Fosnac berechnete 
fiir das Taqui-Stadium des Paricutin bei einer Lavaforderung von 
tiiglich rund 100 000 ¢ den Totalwassergehalt auf tiber 17 %, da 
allein aus einem Krater von 2 m Durchmesser tiiglich rund 17 000 t 
Wasserdampf von 100°C mit einer Geschwindigkeit von etwa 
100 m/sec ausstrémten. Die spiirlichen Mineralabsitze in Obsi- 
diandrusen deuten darauf hin, da8 erst bei betrachtlich langer 
Thermalwassereinwirkung nennenswerte Kieselsdureabsitze erfol- 
gen? Die postvulkanische Tatigkeit umfaBt oft recht lange Zeit- 
riume, wie die etwa in Nord-Bohmen noch anhaltende Thermal- 
wasserférderung zeigt, so daB offensichtlich die zur Fiillung auch 
eroBer Achatmandeln erforderlichen Lésungsmengen im Verlaufe 
eines Eruptionszyklus zugefiihrt werden kénnen. 

Rets hat die Mannigfaltigkeit der Achatbildungen in einer sel- 
tenen Vollstindigkeit dargelegt und stirker als alle anderen For- 
scher die geologischen Verhiiltnisse beriicksichtigt. B. v. PRey- 
BERG fand die von Rets entwickelten Gedankengange am besten in 
Ubereinstimmung mit seinen geologischen Beobachtungen. Daf 
damit die Auffassung der altesten Achatforscher, die Mandelaus- 
fiillung sei erst nach der Hohlraumbildung erfolgt (Cotiint, Hat- 
DINGER, NOEGGERATH)”, bestiitigt wurde, ist kein Zufall, denn auch 
diese Gelehrten gingen vom geologischen Zusammenhang aus. Im- 


® Am Paricutin konnte W. F. Fosuae wahrend seines dortigen Aufent- 
haltes keine Kieselsiureausscheidungen in Mandeln beobachten (briefliche 
Mitteilung). 

10 Die ailtere Achat-Literatur ist bei LreseGane und in den tibrigen ange- 
fiihrten Arbeiten zitiert, so daB auf eine Aufnahme in das Schrifttumsver- 
zeichnis verzichtet wurde. 
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mer wieder zeigt sich, da8 die Ubertragung von Laboratoriumsbe- 
funden auf die Mineralgenese gefihrlich ist, wenn sie nicht gleich- 
zeitig die Prozesse in das geologische Geschehen einzufiigen weiB. 
Die Versuche iiber das kiinstliche Wachstum von Quarzkristallen 
haben zur Geniige dargetan, welchen Einflu8 geringe Beimengun- 
gen und kleine Temperaturunterschiede ausiiben, daB wir sie als 
Anhaltspunkte fiir die méglichen Konzentrationen verwenden kin- 
nen, sie jedoch nicht als einzig mégliche Bildungsweise auf das 
Naturgeschehen iibertragen diirfen. So interessant LresEGANna’s 
Hinweise vom kolloidchemischen Standpunkte aus waren, so wenig 
konnten sie die Bildung der Achate erklaren. Wenn eigene Beob- 
achtungen dazu fiihrten, die wertvollen, wenn leider auch recht 
schwer lesbaren Arbeiten von Rets und deren geologische Bestati- 
gungen durch v. FreyBeRG in ihrer Bedeutung zu unterstreichen, 
so ist zugleich eine wesentliche Aufgabe der Wissenschaftsgeschich- 
te erfiillt, nimlich die Aufmerksamkeit auf zu wenig beachtete 
Arbeiten der Vergangenheiten zu lenken. 


Fiir die liebenswiirdige Uberlassung von Belegmaterial, Schlif- 
fen und Literatur sowie manche wertvolle Anregung bin ich den 
Herren K. ScHLossMACHER, G.O. WILD, Konrap OLF und RIcHARD 
Leyser in Idar-Oberstein, R. NAcKEN in Tiibingen und C. W. Cor- 
RENS in Gottingen, fiir die Anfertigung der beigegebenen Aufnah- 
men den Optischen Werken Ernst Leitz in Wetzlar, besonders deren 
Herren KornmMann und Utricw Heep, zu grégtem Danke ver- 
pilichtet. 


Jdar-Oberstein, 1. Januar 1954. 
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Geftigeanalyse und tektonische Geschichte 
der Grube ,, Bayerland" im Oberpfalzer Wald 
Von 


Werner Sprof, Meggen/Lenne 


Mit 8 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 
sowie 5 Figuren und 24 Diagrammen auf 5 Beilagen 


Der Geschaftsfithrung der Bergbaugesellschaft m. b. H. ,,Bayerland‘ 
sowie dem Vorstand der ,,Sachtleben‘‘ AG. in Kéln danke ich fiir die groBzii- 
gige Unterstiitzung, welche die Durchfiihrung der Arbeit erméglichte. 

Die Lagerstatte der Grube ,,Bayerland“ bei Waldsassen ist seit langem 
Objekt lagerstattenkundlicher und geophysikalischer Untersuchungen. Mit 
dem Vordringen der Baue in Teufen von 200 m und tiefer erweisen sich jedoch 
geophysikalische Methoden wie elektrische Messungen als unsicher; prak- 
tisch ist keine Methode bekannt, unmagnetische Kieskérper in tektonisch 
beanspruchten Gebieten in Teufen unterhalb von rd. 200 m festzustellen. Da 
die bisher bekannten Lager in diesen Teufen durch Verwerfungen und Aus- 
diinnungen aus dem Zusammenhang gerissen sind oder méglicherweise ganz 
auskeilen, tauchte der Gedanke auf, durch Klarung der tektonischen Ver- 
haltnisse Riickschliisse auf die Fortsetzung der bekannten Lager und durch 
Klarung der Genesis Hinweise auf erzhoffige Gebiete zu bekommen. 

Es war daher zu untersuchen, ob im Bereich der Grubengebaude der 
Grube ,, Bayerland“ eine tektonische Analyse nach der Methode von B. San- 
DER durchgefthrt werden kann. Die Ergebnisse sollten besonders im Hin- 
blick auf noch schwebende Fragen der Genesis und auf die bergmannischen 
Erfordernisse ausgewertet werden. 

Die vorliegende Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof. Dr.- 
Ing. Maucuer; auf Grund seiner langjahrigen Tatigkeit als geologischer und 
lagerstaéttenkundlicher Berater der Grube ,,Bayerland‘‘ konnte ich auf ge- 
meinsamen Befahrungen wertvolle Hinweise bezitiglich der Lagerstatte von 
ihm erhalten und danke bestens daftir. Herr Prof. Dr.-Ing. H. Borcuerr 
tibernahm freundlicherweise die Betreuung der Arbeit. Wahrend meines Stu- 
diums der Einfiihrung in die Gefiigekunde fand ich durch Herrn Prof. B. San- 
per freundliche Aufnahme im Mineralogischen Institut der Universitat Inns- 
bruck. Ich bedanke mich bei ihm und den Assistenten des Institutes fiir die 
Einweisung in die Arbeitsmethodik, insbesondere konnte ich durch gemein- 
same Diskussion mit Herrn Dr. F. Kart manche Erfahrungen seiner Arbeit 

_tiber Mitterberg (4) mit auswerten. Den Instituten der Universitaéten Min- 
chen und Innsbruck danke ich die Uberlassung von Instrumenten zur Unter- 
suchung der Korngefiige. Herr Vermessungssteiger Piischel fiihrte in sorgfal- 
tiger Arbeit die Reinzeichnungen der Diagramme und Abbildungen durch. 
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I. Geographischer und geologischer tiberblick 
1. Die geographische Lage 


Die Schwefelkiesgrube ,,Bayerland“ liegt siidlich von Waldsassen im 
Landkreis Tirschenreuth und ist mit der Bahnstation Waldsassen durch eine 
5 km lange StraBe verbunden. Der Abtransport der Erze erfolgt per Lastzug. 
Der Héhenzug (580 m ii. NN), auf dem die Grube liegt, bildet den nérdlichen 
Auslaufer des Oberpfalzer Waldes und schlieBt sich stidéstlich an das Fich- 
telgebirge an. Dazwischen liegen die Senken von Mitterteich und Waldsassen. 


2. Geologische Beschreibung der Umgebung 


Die Kieslagerstatte der Grube ,,Bayerland“ findet sich in einer sehr 
machtigen Folge von friiher sandigen bis tonigen Gesteinen, die nunmehr in 
metamorphem Zustand als Quarzit-Phyllite vorliegen; es treten dabei Glieder 
von reinem Quarzit bis zu ganz weichem, quarzarmem Phyllit auf. Die Lager- 
statte besteht aus zwei parallelen, nordéstlich streichenden und mit rd. 50 
bis 60° NW fallenden Erzkérpern: dem Pyritlager (P.-Lager) und dem soge- 
nannten Magnetkieslager (M.-Lager), vgl. Anlage 3). 

Die Kartierung (durch H. R. v. Gazrtner 9, S. 222) ergab eine Einstu- 
fung der Gesteine in das untere Ordovicium und das obere Kambrium (An- 
lage 1). Die Quarzite wurden mit den Frauenbachquarziten des Schwarzbur- 
ger Sattels parallelisiert. In der Nachbarschaft ist das gesamte Ordovicium 
in der Saxo-Thuringischen Ausbildung nachgewiesen; es fehlen dann Sedi- 
mente bis zum Tertiar. Auf Grund der Verhiltnisse im Prager Becken und in 
der Gegend von Hof wird angenommen, da8 Bewegungen zwischen Ordovi- 
cium und Gotland nur schwach waren. Stirkere Bewegungen wurden zwi- 
schen Mittel- und Oberdevon, am Ende des Oberdevons und nach der Abla- 
gerung des Unterkarbons bemerkt. H. R. v. GAnRTNeER schlieBt aus seiner 
Kartierung, daf die wichtigsten Bewegungs- und Metamorphosevorginge 
mit dem Rotliegenden abgeschlossen waren. (Verformte Sedimente wurden 
im Rotliegenden als Geréll gefunden.) Jiingere geringfiigige Bewegungen be- 
trafen noch das auflagernde Tertiar, das sicher Untermiozan umfaBt. 

In den Quarziten und in dem nachstjiingeren Schichtglied (Phykoden- 
serie) wird ein kleinkorniger Granit angetroffen, der die Schichten diskordant 
durchbricht, aber mitgeschiefert und mitverfaltet ist (vgl. Anlage 1). Dieser 
,alteste Granit‘‘ ist entweder friithvaristisch oder gehort (wahrscheinlicher) 
als letzter Auslaufer noch zur kaledonischen Faltung. Nach der Hauptver- 
formung der Sedimente kommt es im Untergrund zur Migmatitbildung, die 
neugebildeten Schmelzen dringen nach oben (Redwitzite) und bilden normale 
Tiefengesteinskontakte; etwas jiinger steigen verschiedene Granite auf, die 
flache Tafeln mit SSE bis E Fallen bilden. Diese ,,jiingeren Granite‘ schieben 
vermutlich unter die Lagerstatte ein; Auswirkungen in Form pegmatitischer 
Linsen und Gangchen sind innerhalb der Lagerstatte zu beobachten. Diese 
,,jiingeren Granite‘‘ sind identisch mit dem Fichtelgebirgsgranit und zeitlich 
iibereinstimmend mit dem Falkenberger Granit im Stiden der Ubersichts- 


karte (Anlage 1). 
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3. Petrographische Beschreibung der Gesteine im Nah- 
bereich der Lagerstatte 


Die Erzlager sind in die sogenannten Frauenbachquarzite ein- 
gebettet. Diese Quarzite lassen einige Varietaten unterscheiden, 
ohne da jedoch eine stratigraphische Untergliederung bisher még- 
lich gewesen wire. Je nach dem Anteil an Quarz wird Phyllit, 
Quarzlagenphyllit und Quarzit unterschieden. 


Im Normalfall ist der Phyllit sehr gebleicht und zersetzt; seine 
Hauptbestandteile sind Sericit und Quarz. Haufig sind Biotit, 
Chlorit und Pyrit enthalten. Der iiberwiegende Teil der Biotite ist 
stark zersetzt und in Chlorit umgewandelt worden (Diaphtorese). 
Weiter wurden chloritisierte Granate sowie neugebildeter Chlorit 
beobachtet. Die aus Biotit und Granat gebildeten Chlorite unter- 
scheiden sich von dem zuletzt genannten durch anomale blaue In- 
terferenzfarben (16). 


Accessorisch beigemengt sind Arsenkies, Rutil, Turmalin und 
Zirkon. Turmalinisierung tritt drtlich und von Kliiften ausgehend 
auf, wahrend Zirkonanreicherungen lagenweise erscheinen. Sericit 
ist zu feinen Hautchen ausgewalzt, die tektonische Daten besonders 
gut erkennen lassen. 


Der Quarzlagenphyllit zeigt makroskopisch sehr schinen 
rhythmischen Wechsel von Quarz- und Sericitlagen. Die Quarzlagen 
sind vielfach zerrissen und zu ,,Nudeln“ gewalzt. Bei Annihe- 
rung an die Kieslager schalten sich Pyritlagen in die 
Quarz-Sericitlagen ein. Die Pyritlagen werden mit weiterer 
Annaherung an die Kieslager michtiger und gehen schlieBlich in 
die reinen Lagerstattenkérper iiber. Die Glimmer machen z. T. 
diese Bewegungen mit, teilweise sind sie jedoch erst nach, der Be- 
wegung kristallisiert. 

Tritt der Glimmeranteil noch weiter zuriick, so liegt ein Quar- 
zit vor. Die beim Quarzlagenphyllit noch 1 bis 5 mm miichtigen 
Lagen werden ,,bankig“ und bis zu 1m michtig. Die Kliifte sind 
auch hier haufig vererzt, wobei an den Grenzflichen Verdringun- 
gen von Quarz durch Pyrit, Kupferkies oder Zinkblende beobach- 
tet werden kénnen. 


1 Die in () gesetzten Ziffern verweisen auf das Literaturverzeichnis am 
SchluB der Arbeit. 


Zu S. 397. 
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Dem gesamten Schichtenkomplex gemeinsam ist das Auftreten 
von Kontaktmineralien wie Granat (Almandin), Andalusit und 
groBen Muskowiten, die den Kontakthof eines, die Schichten unre- 
gelmaBig unterlagernden Magmenkorpers abzuzeichnen scheinen. 
Die Entstehung der genannten Mineralien konnte verschiedenen 
Metamorphosen zugeordnet werden (8, S. 224 u. 16). Simtliche 
Schichtglieder werden von Quarzgangen durchzogen, die Erze, 
Turmalin, Chlorit u. a. mit sich fithren; auBerdem treten karbo- 
natische Gange auf, deren Karbonat wechselnde Mengen von Fe 
enthalt. Vereinzelt konnte sehr zersetzter Feldspat beobachtet 
werden®. Im Verlauf der tektonischen Untersuchung der Lager- 
statte ergab sich die Notwendigkeit, auch die weitere Umgebung 
in die Arbeit mit einzubeziehen. Vor allem erhob sich die Frage, ob 
Abweichungen des Streichens der Haupt-B-Achse (SW-Streichen) 
in E—W-Richtungen nur értlich im Zusammenhang mit den Kies- 
lagern, oder auch in der weiteren Umgebung auftreten. Diese Un- 
tersuchungen sollen keinesfalls einer umfassenden tektonischen 
Analyse vorgreifen, sind sie doch auf eine ganz spezielle Fragestel- 
lung ausgerichtet; es ist vielmehr wiinschenswert, neben der geolo- 
gischen Kartierung auch eine allgemeine tektonische Untersu- 
chung nach der SAnpEerschen Methode durchzufiihren, um so die 
aus der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse in den Rah- 
men der allgemeinen Tektonik einbauen zu kénnen. 

Als geologische Unterlage fanden die von H. R. v. GAERTNER 
kartierten MeBtischblatter Blatt Mitterteich und Blatt Neualben- 
reuth (1 : 25 000) Verwendung. In den sparlich vorhandenen Aut- 
schliissen mit anstehenden Gesteinsschichten wurden die tektoni- 
schen Daten eingemessen und die Ergebnisse in einer Skizze einge- 
tragen (Anlage 2). Die Skizze zeigt, daB das Streichen der Haupt- 
B-Achse im Gebiet keineswegs einheitlich SW ist. Wahrend die 
Hauptachsen in der Gegend von Egglasgriin, Kornmiihle éstl. und 
siidéstl. der Grube fast E—W streichen, treten in der Gegend von 
Kénigshiitte (westl. der Grube) siidwestlich streichende Achsen 
bevorzugter auf. Im Bereich von Rosall streut die freisichtig er- 
kennbare Haupt-B-Achse von W bis WSW und liegt fast horizon- 
tal, wihrend noch weiter siidlich die B-Achse nach SW streicht, 
jedoch nordéstlich mit 10—15° eintaucht. Westlich Zirkenreuth, 

2 Feldspat, der freundlicherweise von Herrn Dr. Kart, Innsbruck, im 
U-Tisch gemessen wurde, erwies sich als Albit. 
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herrscht SW-Streichen vor, die Achsen tauchen jedoch NE ein, 
wahrend siidlich Zirkenreuth, bei Dobrigau, die Achsen mit NW- 
Streichen und 50—60° NW-Eintauchen gemessen wurden. 

Diese Messungen sollten lediglich beweisen, daB das Streichen 
der B-Achsen in der Umgebung der Lagerstiitte nicht einheitlich 
SW ist, sondern daB auch Achsenlagen mit E—W-Richtungen vor- 
handen sind. Wodurch diese Abweichungen bedingt sind, lift 
sich noch nicht erkennen, vermutlich wirken sich aber durch Mag- 
men bedingte Inhomogenititen des Untergrundes aus. Einen ahn- 
lichen Fall beschreibt H. R. v. GAERTNER aus dem Arzberger Ge- 
biet (siehe geolog. Ubersichtskarte Anlage 1 NW der Grube); dort 
biegt das NE-Streichen der Faltenachsen vor dem , Falkenberger 
Granit in E—W-Streichen um. Der Granit hat dort offenbar die 
Schichten aus dem urspriinglichen Streichen herausgedreht. 


4, Die Ergebnisse fritherer Arbeiten 


Seit der Entdeckung der Kieslagerstitte ,,Bayerland‘‘ um 1900 wurde 
eine verhaltnismaBig groBe Zahl von Arbeiten und Gutachten angefertigt, 
die mit Ausnahme der Arbeiten von A. Wurm (18, 19) und A. Maucuer (9) 
unveroffentlicht blieben. Im Folgenden soll daher ein Uberblick tiber den 
Stand der Forschungsarbeiten gegcben werden, soweit diese aus den Unter- 
lagen der Grube ,,Bayerland‘ verfiigbar waren. 

Auf Grund seiner erzmikroskopischen Untersuchungen im Rahmen einer 
bergmannischen Diplomarbeit zihlte A. Scumpt (15) die Lagerstatte zur 
postvaristischen Ganggefoleschaft; hochtemperierte Lésungen seien auf 
Spalten und Kliiften in das umgebende Nebengestein eingedrungen. Von der 
Lagerstatte war damals (1927) das Pyrit-Lager, im Folgenden kurz P.-Lager 
genannt, bis 50 m Teufe bekannt. Ein Jahr spater stellte H. ScHNEIDERHOHN 
(14) in einem Gutachten fest, da8 


, die Beobachtungen auf eine urspriinglich sedimentire und syngene- 
tische Entstehung hindeuten. Die Erze der 47- und 50-m-Sohlen 
des P.-Lagers sind stets gut gebindert bzw. geschichtet; kiesarme 
Zinkblende — Bleiglanzpartien wechsellagern mit fast reinen Kies- 
partien, wobei die Streich- und Fallrichtung der Lagen dem allge- 
meinen Streichen und Fallen des Erzkérpers im groBen ungefahr 
parallel lauft ... Die Dieke der Zink-Bleilagen wechselt von eini- 
gen Millimetern bis zu 10 und mehr Zentimetern, zwischen denen 
Kieslagen in ahnlicher Dicke sich einschieben. Nach der Seite keilen 
die einzelnen Lagen beider Erzsorten éfters aus, tun sich auch wohl 
wieder auf, kurz, es ist ein echtes Schichtungsglied‘ ... 


1938 wurde das Magnetkies-Lager (im Folgenden kurz M.-Lager ge- 
nannt) durch geophysikalische Untersuchungen erkannt; das P.-Lager war 
bis zur 80-m-Sohle aufgeschlossen. Im selben Jahr wurde die ,,Tektonik der 
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Schwefelkiesgrube Pfaffenreuth‘ (Grube ,,Bayerland‘') von K. Srrer (17) 
bearbeitet; danach liegen die Erzvorkommen in einer granitmagmanahen 
Phyllitzone. ,,Erzlésungen steigen auf tektonisch bedingten Spalten, beson- 
ders Langsspalten auf und verandern das Nebengestein metamorph (17, S. 2). 
Zahlreiche Erscheinungen wie Kontakthof im Grubenbereich, lokal reich- 
liche Magnetit- und Arsenkiesfitthrung, Turmalineinschliisse auf Kluftflachen 
des Quarzitschiefers, Auftreten von Granit im Umbereich etc., deuten darauf 
hin, da keine syngenetische, sondern epigenetische Erzbildung vorliegt. 
Herzynisch und erzgebirgisch gerichtete Druckkrafte wirken sich hauptsich- 
lich vor, abgeschwacht auch nach dem Erzabsatz aus.‘‘ Die haufig in Gesell- 
schaft von Sekundarerzen auftretende Banderung sei durch regenerative 
Vorgange sowie Entmischung unter tektonischer Mitwirkung bedingt. Sie 
sei nicht primarer Natur (S. 25). Zusammenfassend wird in diesem Gutachten 
(17) festgestellt, daB der Erzkérper (P-.Lager) bereits ausgangs der varisti- 
schen Zeit im Bereich einer NE verlaufenden Faltenausquetschzone gebil- 
det worden sei. Im Gefolge varistischer Bewegungen erfolgten hochhydro- 
thermale Zufuhren von FeS-, Pb-, Zn-, und Cu-Lésungen in die Lagerstatte. 
Neuere Untersuchungen von A. Maucuer (9), H. R. v. GAERTNER (2, 9) und 
G. Fiscner (1) neigen zu der Auffassung, da8 die Lagerstatte syngenetisch, 
sedimentir entstanden sei. Die Kartierung durch H. R. v. GAERTNER er- 
brachte genauere Erkenntnisse tiber die stratigraphische Einstufung der 
Schichten in das Ordovicium; waihrend die umfassenden erzmikroskopischen 
Untersuchungen von A. Maucuer (9) erstmals eine genauere Kenntnis der 
vorkommenden Erze vermittelten. In der vorliegenden Arbeit wird auf die 
drei letzgenannten Bearbeiter éfter Bezug genommen, so daf die Ergebnisse 
dieser Arbeiten jeweils im Zusammenhang behandelt werden. 

Alle weiteren Arbeiten wurden unter der Leitung von A. Maucuer als 
geologischem und lagerstittenkundlichem Berater der Grube ,,Bayerland® 
durchgefiihrt und bestehen aus einer erginzenden erzmikroskopischen Unter- 
suchung von F. Konnine (8), H. REcupNBERG (10) sowie einer petrographi- 
schen Untersuchung des Nebengesteins von W. Spross (16). 


II. Die Arbeitsmethode 
1. Einfiihrung des Gefiigekoordinatensystems abc 


Es wurde versucht, ein fiir die Gefiigeanalyse giinstiges Koordinatensys- 
tem abc auszuwahlen, das bereits im Handstiick erkennbar ist. Schieferungs- 
flichen sowie Schichtungsflachen erhielten die allgemeine Bezeichnung s- 
Flachen; wo es méglich war, wurde im Hinblick aut die besondere Fragestel- 
lung (Genesis der Lagerstiatte) sofort Schichtung und Schieferung unterschie- 
den. Auffallende Linien in dieser s-Flache sollten der Richtung ,,b‘* des Ko- 
ordinatensystems entsprechen und wurden mit B-Achse (Falten-Achse, Sche- 
rungs-Achse) bezeichnet. Nach B. Sanpur (11, 8. 68) soll diese B-Achse senk- 
’ recht auf einer Symmetrieebene des Gefiiges und senkrecht auf der Richtung 
der prigenden Krafte stehen. Die Richtung der pragenden Krifte ware dann 
gleich der Richtung der gréSten Relativbewegung und heiBt ,,a‘‘. ,,c‘‘ ist 
dann senkrecht (ab). Hat man die Lage des Koordinatensystems festgelegt, 
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so findet man Kliifte aus den Zonen dieser drei Achsen, die wie in der Kristal- 
lographie mit Okl, h0l und hkO bezeichnet werden. Je nach der Kluftbe- 
setzung kann dieses Gefiige monokline, trikline oder rhombische Symmetrie 
besitzen (11, S. 102). Die im Folgenden éfter genannten ac-Kliifte stehen 
senkrecht auf b und entstehen im Zusammenhang mit einer B-Achsen-Pra- 
gung entweder durch achsialen Zug oder achsiale Pressung. Das Achsenkreuz 
kann den geographischen Bezugsrichtungen beliebig gegentiberstehen. Die 
Festlegung des Achsenkreuzes zur Nordrichtung erfolgte im vorliegenden 
Fall am giinstigsten durch Messen der Streich- und Fallrichtung einer s-Fla- 
che; (es kénnen auch B-Achsen oder andere Gefiigemerkmale direkt einge- 
messen werden). Das Streichen und Einfallen wurde durch einen Farbstrich 
auf der s-Flache markiert (Abb. 1) und die Richtung anderer Gefiigeelemente 
(B-Achsen, Kliifte) mittels Winkelmesser abgelesen. 

Im nebenstehenden Bild (Abb. 1) sind die Streichrichtung (50°) und das 
Einfallen (59° NW) durch breite Tuschestriche markiert. Am Handstiick ist 
eine altere B-Achse 2 von einer jiingeren B-Achse 1 iiberpriigt; ebenso ist eine 
sehr deutliche ac-Kluft zu B-Achse 2 zu erkennen. Die Winkela und f werden 
mit einem Goniometer gemessen und dadurch die Lage der B-Achsen und der 
ac-Kluft im Raum festgelegt. Wichtig ist dabei ,,oben‘‘ und ,,unten‘‘ gemes- 
sene Flachen zu unterscheiden. 

Diese gemessenen Daten werden nun am iibersichtlichsten in einer fli- 
chentreuen Kugelprojektion eingetragen; aihnlich wie in der Kristallographie 
k6nnen hierbei Flachen als GroBkreise oder deren Lote als Pole eingezeichnet 
werden. Linien erscheinen in der Projektion ebenfalls als Linien, entspre- 
chend dem Einfallen jedoch verkiirzt; einfacher ist es, die DurchstoBpunkte 
der Linien als Punkte in die Kugelprojektion einzutragen. Fait man die Pol- 
punkte mehrerer s-Flachen zusammen, so kann sich eine Haufung entlang eines 
GroBkreises bilden; dieser GroSkreis wird als z-Kreis, dessen Pol mit 2 be- 
zeichnet. Fallen z und die Durchsto8punkte mehrerer B-Achsen zusammen, 
so ist das ein Zeichen fiir die Pragung von B-Achsen und s-Flichen in einem 
Formungsplan. 


2. Beschreibung der Grubenaufschliisse 


Das P.-Lager ist durch den 160 m tiefen ,,Hauptschacht* 
und durch einen Blindschacht von 100 m—160 m aufgeschlossen. 
Uber der 120-m-Abbausohle ist der Krzkérper vollkommen abge- 
baut. Entsprechend der feinkérnigen ,»,sandigen® Struktur wird 
das Erz im ,,Scheibenbau mit Handversatz‘‘ von oben nach unten 
gewonnen (top-slicing with delayed filling). Das Haufwerk wird 
durch Rollen zur Férdersohle (160m) gekippt und durch den 
Hauptforderschacht gehoben. Zur Zeit werden Scheiben in 125 m 
Teufe abgebaut. Die darunter anstehenden Erze sind durch einen 
Bremsberg von 120—160 m ausgerichtet und durch Ansatz kleiner 
Querschliige bis 150 m Teufe zum Abbau vorgerichtet. Die mit zu- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 86. 


Wy WL 


oe 


yy Ly» 


Zu 8. 400. 


LLP DD 
J WWE Lea A 
WEL 


Liven FG Mk lrmampe, 


dp MOC 
iy Ds yy) Wy J) iy, 


ldddidh, 


Gefiigeanalyse u. tekton. Ceschichte der Grube ,,Bayerland usw. 401 


Abb. 1. Handstiick mit B-Achseniiberprigung. 


nehmender Teufe immer kleiner werdende Scheibenfliche veran- 
laBte umfangreiche Untersuchungen auf der 160-m-Sohle (vgl. An- 
lage 3). Die im Streichen und dann querschligig aufgefahrenen 
Strecken trafen die Lagerstatte auf der 160-m-Sohle jedoch nicht 
mehr an. 

Das M.-Lager ist durch den 160 m tiefen Joachimschacht und 
den 50 m tiefen Gotteshilfschacht erschlossen. Von 59 m — 200 m 
Teufe ist das Lager durch Bremsberge ausgerichtet. Uber der 100-m- 
Sohle ist das Lager mit Ausnahme von zinkblendereichen Partien 
und kleinen Restpfeilern abgebaut; die unterhalb der 100-m-Sohle 
anstehenden Erze sind bis zur 200-m-Sohle vorgerichtet. Die harten 
und teilweise sehr zaihen Erze erlauben eine andere Abbaumethode 
als im P.-Lager. Es ist daher geplant, die Erze des M.-Lagers im 
Weitungsbau von unten nach oben zu gewinnen. Die im Hangenden 
auf der 160-m-Sohle und tiefer aufgefahrenen Nebengesteinsstrek- 
ken dienen zum Niederbringen von Tiefbohrungen. P.- und M.-La- 
ger sind in 100 m und 160 m Teufe durch Querschlage verbunden. 
Wahrend der Querschlag der 100-m-Sohle hauptsachlich zur Ab- 
forderung der Erze, die iiber 100 m im M.-Lager gewonnen werden, 
 benutzt wird, ist der Querschlag der 160-m-Sohle Férdersohle fiir 
die im M.-Lager von 160 m—200 m Teufe anfallenden Erze und 


Berge. 
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3. Abgrenzung des Untersuchungsbereiches 


Zur Zeit der Feldarbeit im Sommer und Herbst 1952 standen 
im Bereich des P.-Lagers Aufschliisse von 120 m — 160 m Teufe 
zur Verfiigung. Im M.-Lager konnte die Lagerstatte von 100 m bis 
200 m Teufe mit dem umliegenden Nebengestein verfolgt werden 
(Anlage 3). Schwierigkeiten fiir das Einmessen mit dem Kompal 
bereiteten lediglich magnetische Anomalien, die an scheinbar un- 
regelmabig auftretende Magnetitvorkommen im M.-Lager ge- 
bunden sind. Um einen genauen Uberblick iiber die Verteilung der 
Anomalien im befahrbaren Grubenbereich zu bekommen, wurden 
mit Hilfe der Werksmarkscheiderei die Differenzen zwischen Kom- 
paBziigen und Polygonziigen (mit Theodolit gemessen) festgestellt. 
Gebiete, in denen die Differenzen von + 5° iiberschritten wurden, 
wurden fiir Kompafimessungen untauglich erachtet. Es stellte sich 
dabei heraus, da8 in dem Gesamtbereich des P.-Lagers und des 
Hauptquerschlages, im Bereich des M.-Lagers unterhalb der 100-m- 
Sohle die Fehlergrenze von -- 5° nicht iiberschritten wurde. Ledig- 
lich auf der 59—84-m-Sohle des M.-Lagers wurden Abweichungen 
festgestellt, die allerdings bis zu 20° erreichten. Damit konnte das 
Untersuchungsfeld eimerseits durch die Aufschliisse, andererseits 
durch Weglassen von Gebieten mit einer Nadelabweichung von 
mehr als 5° abgegrenzt werden. Eine geeignete Méglichkeit, auch 
ohne Kompa8, mittels Dioptergoniometer, tektonische Daten ein- 
zumessen und Erfahrungen in magnetischen Lagerstitten be- 
schreibt H. J. Koarx (6) in seiner Arbeit iiber Malmberget. 


Das Untersuchungsfeld umfaSt also nach dem Vorhergehenden 
das gesamte P.-Lager von 120 m—160 m mit dem Bremsberg und 
simtlichen Untersuchungsstrecken der 160-m-Sohle, den Haupt- 
querschlag und das M.-Lager von 160 m—200 m. Messungen aus 
dem Bremsberg von 100 m—160m im M.-Lager wurden ohne 
Kompaf durchgefiihrt; es wurde lediglich der Winkel zwischen 
einer Polygonseite und der interessierenden Fliche gemessen, wo- 
bei die Polygonseiten durch eine Schnur von einem Polygonpunkt 
zum nachsten gekennzeichnet waren. Ebenso wurden einige Stich- 
proben aus 64m, 81 m und 87 m Teufe im M.-Lager entnommen. 
Auf Grund der Fehlerméglichkeiten wurden die zuletzt angefiihr- 
ten MefSergebnisse nicht zur Auswertung verwendet, obwohl sie 
mit den Ergebnissen des Untersuchungsfeldes iibereinstimmten. 
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4. Probenahme und Auswertung 


a) In der Grube 

Die Messung der Gefiigedaten im AufschluBbereich wurde nach 
der Methode von B. Sanper (11, S. 124 ff.) vorgenommen und die 
MeBergebnisse in der flaichentreuen Azimutalprojektion von 
W. Scumipt (Schmidtsches Netz) eingetragen. Im Laufe des Som- 
mers 1952 wurden in dem umrissenen Bereich simtliche flachigen 
Elemente, rd. 2200 Kliifte und s-Flachen eingemessen; daran an- 
schlieBend gleichmaBig iiber das Feld verteilt, ca. 200 orientierte 
Handstiicke entnommen und im gleichen Arbeitsgang Harnisch- 
rillen etc. im Schmidtschen Netz eingetragen. B-Achsen wurden 
vorwiegend den Handstiicken entnommen, da Messungen im Pro- 
filbereich hier zu ungenau wurden. 


b) Auswertung der Handstiicke 


Zur Auswertung der orientierten Handstiicke wurde ebenfalls 
das Schmidtsche Netz verwendet. Eingetragen wurden in das soge- 
nannte Handstiickdiagramm s-Flachen als Gro8kreise mit deren 
Loten; soweit méglich wurde Schichtung und Schieferung unter- 
schieden. Lineare Elemente (B-Achsen ete.) wurden als DurchstoB- 
punkte durch die untere Halbkugel des Schmidtschen Netzes ein- 
getragen. Kliifte ebenfalls als GroBkreise sowie deren Pole; gleich- 
zeitig wurde bei mehreren, sich iiberkreuzenden B-Achsen eine 
Altersunterscheidung getroffen (vgl. B. Sanprr 11, S. 146 ff.). Als 
Hilfsmittel diente hierzu entweder eine normale Lupe oder eine 
Stereolupe mit schragauffallender Beleuchtung. In vielen Fiillen 
war es auf diese Art méglich, Achsen zeitlich zu unterscheiden. 

Um die aus den Handstiicken gewonnenen Ergebnisse még- 
lichst tibersichtlich darzustellen, wurden simtliche Diagramme ein- 
schlieBlich der Kluft- und s-Flachendiagramme auf emem Gruben- 
riB (1 : 250), entsprechend dem Ort der Entnahme aufgesteckt. 
Hierdurch wurde eine erste GroBiibersicht erzielt. Vor allem konnte 
das Streichen und Eintauchen der Achsen gut verfolgt werden und 
durch Vergleich der Einzeldiagramme homogene Bereiche im Be- 
zug auf B-Achsen abgegrenzt werden. Samtliche Achsen eines der- 
artigen Bereiches wurden in Sammeldiagrammen (D 1—D 3) zu- 
‘sammengefaBt und der Versuch unternommen, die flachigen Ele- 
mente dieses homogenen Bereiches den betreffenden Achsen zuzu- 
ordnen. Unter flachigen Elementen sind Kliifte und s-Flachen zu 
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verstehen, die im vorliegenden Fall in den Diagrammen 15—20 
nach homogenen Bereichen beziiglich der B-Achsen zusammenge- 
faBt sind. Im Gegensatz dazu sind die in Anlage 4 a und 4 b einge- 
zeichneten Kluftdiagramme gemaS Homogenbereichen in bezug 
auf Kliifte zusammengefaBt. Durch diese ,,Analyse der Kliifte™ 
sollten analog den Achsen homogene Bereiche in bezug auf Kliifte 
abgegrenzt werden. Alle Messungen umfaBten das Nebengestein 
und den Erzkérper, wobei verschiedene Bezeichnungen Erz-Neben- 
gestein unterschieden. Achsen konnten im Erz nur an den Grenzen 
zum Nebengestein gemessen werden. Kliifte und s-Flachen waren 
im Erz sowohl im Aufschlu8 als auch im Handstiick-Bereich meb- 
bar. 


Ill. Tektonische Analyse 
1. Die Analyse der B-Achsen 


Beim Versuch, homogene Bereiche hinsichtlich der B-Achsen- 
lagen abzugrenzen, zeigte sich, daB drei Bereiche zu unterscheiden 
sind: 1. das P.-Lager mit dem umgebenden Nebengestein, 2. der 
Hauptquerschlag der 160-m-Sohle, 3. das M.-Lager mit semem be- 
nachbarten Nebengestein. Unter emem ,,homogenen Bereich* ist 
eine tektonische Einheit zu verstehen, die durch haufige und 
gleichartig auftretende tektonische Daten, z. B. Faltenachsen oder 
Kluftlagen, gekennzeichnet ist. Im vorliegenden Fall handelt es 
sich um 3 Bereiche, von denen jeder durch eine besondere B-Achse 
charakterisiert ist. 

Beim Vergleich der Handstiickdiagramme im P.-Lager ergab 
sich, daB das Lager von 120 m bis 160 m homogen beziiglich emer 
B-Achse ist (Achse B II). Es wurden daher samtliche im P.-Lager 
eingemessenen B-Achsen zu einem Sammeldiagramm zusammen- 
gefaBt, dessen Auszahlung ein mit 10°% besetztes Maximum in 
Richtung 86° und 32° W Eintauchen ergab. (D 1) Diese B-Achse 
wurde im P.-Lager eindeutig als alteste Achse erkannt und mit 
»B Il* bezeichnet; sie entspricht der freisichtig erkennbaren 
Achse und streut in der Streichrichtung von 64° bis 92°. Die alters- 
miBige Einstufung ergab sich aus den Uberkreuzungen auf Hand- 
stiicken, wobei andere Achsen jeweils als jiinger erkannt wurden. 
Senkrecht zu Achse B II wurde eine schwacher ausgepragte Achse 
erkannt, die zeitlich nicht emgeordnet werden konnte; vermutlich 
handelt es sich um eine zu Achse B IT gehérige Stauchfaltung und 
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wurde daher mit B IV (Typ B | B’) bezeichnet. H. ScurécKke 
(13, S. 16) beobachtete auf der 100-m-Sohle, daB B | B’ Gefiige 
anscheinend nur an mechanisch inhomogenen Stellen auftreten 
und, in seinem Fall eine Bewegung || B im Erz, eine Stauchung des 
angrenzenden Nebengesteins zur Folge hatte. Im vorliegenden Un- 
tersuchungsbereich wurde B II’ auch nur in der unmittelbaren 
Umgebung des P.-Lagers gemessen. Schief zu Achse B II verlauft 
eine dritte Achse mit wechselndem NE—SW-Eintauchen und 35° 
Streichen. Diese mit B IIT bezeichnete Achse iiberprigt B II und 
ist jiinger als B IT. 

Im Hauptquerschlag der 160-m-Sohle ergab das Sammeldia- 
gramm der B-Achsen zunachst ein schwach besetztes, immerhin 
noch erkennbares Maximum der Achse B II mit demselben Streu- 
bereich wie im P.-Lager. Das schwachere Auftreten von B II labt 
vermuten, da8 der Hauptquerschlag fiir die Verformung II im 
tektonischen Schatten (zwischen beiden Lagern) lag. Wie spatere 
Ausfiihrungen noch zeigen werden, ist es aber nicht ausgeschlossen, 
daS auch Inhomogenititen des Untergrundes hier zur Geltung 
kommen. Daneben tritt jedoch als stirkste Besetzung eine Rich- 
tung mit 60° Streichen und 30° SW Eintauchen auf. Diese B-Achse 
wurde mit ,,B I‘ bezeichnet, (D 2) womit gesagt werden soll, dab 
B I die alteste, im Gesamtbereich auftretende B-Achse ist. 

Bei der Auswertung der Handstiicke ergab sich zunachst nur 
ein sehr diirftiger Beweis in Form von zwei Handstiicken, auf denen 
Achse B I von Achse B II iitberpragt wurde. Dies allein geniigt noch 
nicht, um eine verliBliche Altersangabe zu machen; es wurden je- 
doch spiiter bei der Analyse der Kliifte zusatzlich Beweise gefunden, 
so daB Achse B I bereits hier zuverlassig als ,,schon vor B II vor- 
handen“ bezeichnet werden kann. (Auf der 100-m-Sohle ist eine 
Kliiftung zu beobachten, die alter als die Schieferung ist und B I 
zugeordnet werden kann.) Neben den Achsen B I und B II tritt 
auch wieder B III mit einem Streubereich von 36 bis 50°, Maxi- 
mum bei 48°, als jiingste Verformung aut. 

Im M.-Lager ergab das Sammeldiagramm (D 3) wiederum eine 
kriiftig ausgeprigte B I-Achse mit Maximum 60° Streichen und 
. 30° SW Eintauchen. 

Ebenso tritt B Il mit groBem Streubereich (von 72° bis 102°) 
und 30—40° W Eintauchen auf. Als jiingste Achse tritt ei 14° 
streichendes B mit NNE—SSW wechselndem Tauchen auf. Es 
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scheint sich hier um die B I[]-Achse zu handeln, die im M.-Lager 
verstellt wurde. Im einzelnen wird auf diese Frage bei der Bespre- 
chung der B-Achsen und deren genetischer Deutung eingegangen. 
Alle Achsen treten stoffkonkordant, sowohl in Form von Quarz- 
stengeln parallel b als auch als Scherungs-B-Achsen auf. Simtliche 
Achsen wurden im Schliff senkrecht b korngefiigekundlich als 
Quarzgiirtel oder als Glimmergiirtel nachgewiesen. Zum Nachweis 
dienten vorwiegend Quarzachsen, vereinzelt wurden auch Glimmer 
(Muskowit) eingemessen. In Zweifelsfallen dienten Schliffe parallel 
b zur Kontrolle. 


a) Nachweis der B-Achsen im Korngefiige 


Zum Nachweis der B-Achsen im Korngefiige wurden geeignete Hand- 
stiicke ausgewahlt und senkrecht zu den erkannten B-Achsen Diinnschliffe 
angefertigt. Es wurden vom Quarz entweder die Lage der optischen Achse 
oder die Lage des Lotes auf die Aquatorialebene mittels U-Tisch eingemes- 
sen. Die Auswertung erfolgte nach der von B. Sanper (L. 12, S. 21) angege- 
benen Methode, wobei die DurchstoBpunkte der Lote bzw. der Quarzachsen 
als Pole in die untere Halfte der Lagenkugel (Schmidtsches Netz) eingetragen 
wurden. Beim Einmessen von Glimmer wurde die Lage der Normalen auf die 
Basisflache gemessen und ebenfalls als Pol im Schmidtschen Netz eingetra- 
gen; als Glimmer wurden nur Hellglimmer (Muskowit) gemessen, wobei be- 
sonders darauf geachtet wurde, da8 Querglimmer nicht iibersehen wurden. 
Es kann yorkommen, daB schief geschnittene Muskowite mit Quarz verwech- 
selt werden. Wenn Glimmerkérner einer bestimmten Lage nicht mitgemes- 
sen werden, entsteht ein vollkommen verfiilschtes Bild. Die Poldiagramme 
wurden schlieBlich mit einem Zihlkreis von 1° der Gesamtflache ausgezahlt 
und interessierende Daten, wie z. B. geographische Bezugsrichtungen, Kliifte, 
Harnische ete., der Handstiickdiagramme durch Rotation in die Kornge- 
fiigediagramme iibertragen. Rotation ist hier die Bezeichnung fiir die geo- 
metrische Ubertragung von Daten aus den Handstiickdiagrammen in das 
Korngefiigediagramm; das Diagramm mu8 zu diesem Zweck auf dem 
Schmidtschen Netz ,,rotiert werden‘ (vgl. 11, S. 170 ff). 


b) Bemerkungen zu den einzelnen Diagrammen mit 
Schliffen und Handstiicken 


D 4und D 5 dienen zum Nachweis von Achse B I. Der b-Schliff zeigt ein 
gut geregeltes Quarz-Sericit-Parallelgefiige; sekundiar tritt Chlorit mit ano- 
maler blauer Interferenzfarbe auf. Dieser Chlorit enthalt opake Einschliisse, 
wobei es sich vermutlich um Titanmineralien handelt; vielfach eingeschlos- 
sene Zirkone sind von pleochroitischen Héfen umgeben. Haufig tritt Turma- 
lin auf, der senkrecht zur Basis geschnitten ist; seine Lingsachse ¢ fallt also 
mit der Gefiige-B-Achse zusammen. Vereinzelte Schnitte parallel ¢ zeigen, 

daB der Turmalin unverletzt ist, sieht man von Rissen | ce ab. Karbonati- 
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sche Gange durchziehen das Gefiige parallel s mit geringfiigigen Diskordan- 
zen. Am Ende der Verformung kristallisiert Pyrit, der Quarz und teilweise 
Glimmer scheinbar verdringt. Zum Nachweis der B-Achse wurden 125 
Glimmer im und am Erz und 102 Glimmer an einer erzfreien Stelle des 
Schliffes eingemessen. Die Auswertung ergab fiir beide Diagramme Glimmer- 
girtel, die fiir einen B-Tektonit kennzeichnend sind. Die vom Erz (hier 
Pyrit, in anderen Schliffen auch Zinkblende) eingeschlossenen Glimmer 
(D 5) sind genau so gut geregelt wie die Glimmer auBerhalb des Erzes, 
d.h. das Erz eines Glimmer-Quarz-Erz-Parallelgefiiges verhalt sich nicht 
anders als Quarz in einem gleichen Quarz-Glimmer-Gefiige. Zu den Glim- 
mern ist zu bemerken, da& sie para- und posttektonisch kristallisiert sind; 
ein Teil der Glimmer ist gebogen, wahrend ein anderer Teil gerade gewachsen 
und sperrig in den Faltenbiegungen liegt. 


Korngefiigediagramme D 6 —7—8 


Das Handstiick Nr. 1 wurde im M.-Lager auf der 160 m Sohle entnom- 
men; es handelt sich um einen glimmerreichen Quarzitschiefer, der schon 
makroskopisch Feinfaltelung erkennen lat. Die Schnittlinien zwischen fein- 
gefaltelter Schichtung und der Schieferung entsprechen der B-Achse der Fal- 
telung. Im Schliff | zu diesem B wechseln fein-kérnige Quarzlagen mit La- 
gen von Sericitschiippchen, letztere zeichnen die Falten sehr gut, biegen sich 
aber in den Faltenscheiteln nicht mit um, sondern erstrecken sich in der 
Langsrichtung eines der beiden Schenkel; die Glimmer wurden also nachde- 
formativ gebildet. In den Quarzfalten zeigen die Individuen eine Art Quarz- 
mortel; warzige Ausbuchtungen an den Korngrenzen weisen darauf hin, da8 
hier ein Quarzmylonit vorgelegen hat, dessen Einzelkérner wieder zu optisch 
normalen, gréSeren Kérnern rekristallisierten. Die groBen Kérner sind be- 
reits optisch normal, wahrend die kleinen Kérner noch undulés ausléschen. 
Die Glimmerdiagramme D 6—D 8 wurden entlang einer Falte aufgenommen, 
wie Abb. 2 zeigt. D 6—8 beweisen, daB diese Falten nicht ,,abwickelbar“ 


Abb. 2. Feinfaltelung von Sericit- und Quarzlagen. Vergr. 40-fach. 
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sind, d. h. es besteht fiir diese Faltenform keine Méglichkeit, durch konstruk- 
tive Riickformung den urspriinglichen Zustand wiederherzustellen. Die in 
den Diagrammen eingezeichneten Tangenten zeigen den Verlauf der prima- 
ren Schichtung, wie sie im Schliff beobachtet werden konnte, wihrend s die 
am Handstiick erkennbare Schieferung darstellt. Im Gegensatz zu den Beob- 
achtungen im Handsttick bis Profilbereich steht die Schieferung hier in den 
Faltenschenkeln mit 70° auf der Schichtung; es folgt daraus, daB man Beob- 
achtungen aus dem AufschluBbereich nicht ohne weiteres ins Korngefiige 
libertragen kann: Wahrend im GroBbereich durch die Einengung vielfach 
eine Parallelstellung von Schichtung und Schieferung in den Schenkeln er- 
folgte, bildet das Kleingefiige eine Stauchfaltelung ab. B. SanpER (11, S. 152) 
konnte 6fters erweisen, da in Bewegungsbildern von Phylliten Hemmung 
und Bremsung am starksten das Gefiige praigen, daB bei Bremsung die Trans- 
portenergie kleingefiigebildend wird. Die Stauchfaltelung scheint auch hier 
durch Hemmung entstanden zu sein. Die Diagramme 6—8 dienen zum Nach- 
weis von Achse B I, Einzelmaxima sind in D 7 und D 8 deutlich in Richtung 
c der Schichtung vorhanden. FaBt man die Diagramme zusammen, so ergibt 
sich ein Glimmergiirtel mit breitem Maximum in ¢ (einaxiale Gefiigerege- 
lung). 


Handstiick Nr. 94 wurde im Hauptquerschlag entnommen; in dem glim- 
merarmen Quarzlagenphyllit wechseln 3—4 mm Quarzlagen mit diinnen 
Sericitlagen ab, Schieferung und Schichtung fallen zusammen. Im Schliff 
_ B wurden 150 Glimmer eingemessen; das Diagramm ergab einen Giirtel 
mit dem Maximum in der c-Richtung. D 9 dient zum Nachweis der Achse 
Bani 


Handstiick Nr. 14 wurde der 160 m Sohle im Bereich des M.-Lagers siid- 
lich der Verwerfung entnommen. Neben Quarz-Sericit-Lagen tritt, schon am 
Handstiick erkennbar, neu gebildeter Chlorit, auf Kliiften Karbonat aut. 
Der Schliff senkrecht B III ist reich an Granat, der vollkommen in ein fein- 
kérniges, schwach doppelbrechendes Haufwerk yon Chlorit und Sericit umge- 
wandelt ist. Die Granate wurden als hindernisbildende Kérper in s gewalzt 
und bilden zusammen mit den anliegenden Sericitschiippchen S-kurvenahn- 
liche Wirbel. Einschliisse von Zirkon und Titanmineralien zeichnen ahnliche 
Kurven im Granat ab; es ist damit erwiesen, daB hier Kristallisation und Dit- 
ferentialbewegung gleichzeitig erfoleten. Fiir das Korngefiigediagramm (D 10) 
wurden 220 Quarzachsen eingemessen; die Auszahlung der Pole ergab fiir die 
Achse B III einen Giirtel an der Peripherie des Netzes; ein Giirtel entlang 
eines GroBkreises scheint ein Reliktgefiige der Achse B I zu sein (B III wurde 
auf Grund von Uberprigungen von B Lim Handstiick als jiinger erkannt). 


Handstiick Nr. 43 stammt aus dem Pyrit-Lager der 140 m Sohle und 
dient zum Nachweis von B IT; es handelt sich um einen fiir das P. -Lager 
typischen Phyllit, dessen Glimmer zu feinen Hauten ausgewalzt wurden, 
wodurch das Erkennen tektonischer Daten sehr erleichtert wird. Makrosko- 
pisch sind im Handstiick feine Turmalinnadeln 2u erkennen, Der Schliff | B 
zeigt ein feinkérniges Gewebe von Quarz und Sericit, in das sich einige Lagen 
mit gréberen Quarzkérnern einschalten. Vereinzelt wird senkrecht zu seiner 


Gefiigeanalyse u. tekton. Geschichte der Grube , Bayerland‘ usw. 409 


Langsachse ¢ geschnittener Turmalin beobachtet. Fiir das Korngefiigedia- 
gramm (D 11) wurden 220 Quarzachsen gemessen, die Auszahlung ergab einen 
Quarzgiirtel | B II. Die Lagenbesetzung im Zentrum des Netzes ist entwe- 
der als Regel gemaB B IT’ oder als Relikt aus einer friiheren Anisotropie auf- 
zufassen. Im ersteren Fall miifte sich ein Giirtel parallel der s-Linie ergeben. 

Das Handstiick Nr. 39 wurde der 130-m-Sohle im P-.Lager entnommen. 
B ID’ bildet auf dem Handstiick eine Feinfaltelungsachse ab, die schief (75°) 
auf das vorhandene Scherungs-B aufgepragt wurde. Beliebig in die Quarz- 
Sericit-Schichten eingesprengt finden sich idiomorphe Pyritkristalle. Schich- 
tung und Schieferung schneiden sich unter einem Winkel von rd. 45°. Im 
Schliff _| B II’ wurde ein feinkérniges Quarz-Sericit-Gefiige angetroffien; auf 
den Schieferungsflachen wurde etwas Biotit und an den zersetzten Biotit- 
randern Brauneisen beobachtet. Es wurden 200 Quarzachsen gemessen, die 
einen gut geschlossenen Quarzgiirtel ergaben (D 12). 

Handstiick Nr. 86 wurde dem Hauptquerschlag der 160-m-Sohle entnom- 
men. Makroskopisch ist eine schéne Uberpragung von B II durch B III zu 
erkennen. Der Schliff | B III zeigt ein sehr glimmerreiches Gestein, Granate 
sind in Chlorit umgewandelt; es treten para- und posttektonisch kristalli- 
sierte Glimmer auf. Interessant ist das haufige Auftreten von Titanminera- 
lien, (durch Gesteinsanalysen wurden 6értliche Titananreicherungen bis zu 11% 
TiO, festgestellt). Die Auswertung des Quarzachsendiagrammes (230 Quarz- 
achsen, D 13) ergab einen Giirtel senkrecht B III an der Peripherie des Kreises; 
daneben tritt andeutungsweise ein Giirtel entlang eines GroBkreises auf, der 
das Vorhandensein der auch im Handstiick erkennbaren Achse B II erken- 
nen laBt. 


2. Analyse der s-Flachen 


Wahrend eine Unterscheidung von Schieferungs- und Schich- 
tungs-s im P.-Lager in den meisten Fallen moglich war, lieB sich 
im M.-Lager durch die intensive Verschieferung eine Trennung nur 
mehr schwer und im Anschliff erzielen. Entsprechend den homo- 
genen Bereichen in bezug auf B wurden 100 s-Flachen-Pole des 
P.-Lagers in emem Diagramm zusammengefaBt. Die Auszahlung 
mit einem Zahlkreis von 1°% der Gesamtflache ergab ein Maximum, 
das sich entlang eines GroBkreises erstreckt (Teilgiirtel) (D 15), 
und zur Konstruktion des z-Kreises benutzt werden konnte. Der 
x-Pol fiel mit dem Maximum von B II zusammen. Damit ist der 
Beweis erbracht (B. SanpeEr 11, 8. 139), daB die Pragung 
von B II und die tautozonale Anordnung der s-Fla- 
chen um B II (s-Flachenpragung) syntektonisch in 
.einem Akt vor sich gegangen ist. Beim Vergleich der Bande- 
rung im P.-Lager, die durch Zinkblendestreifen sowie Lagen gré- 
berer und feinerer Pyritkérner vorgezeichnet ist, ergab sich, daB 
sie konkordant zu den Flachen des Schichtungs-s des umgebenden 
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Nebengesteins verlauft. Dies darf als sehr starker Hinweis 
auf eine sedimentare Entstehung des P.-Lagers gelten. 
Messungen von Erzbanderung und Schichtung des Nebengesteins 
wurden besonders dort vorgenommen, wo Schichtung und Schie- 
ferung klar unterschieden werden konnten. A. MAucuER (9, S. 226) 
stellte bereits 1939 fest, ,,daB der primar schichtige Charakter der 
Erze noch verschiedentlich am lagenweisen Wechsel von Erz-Ne- 
bengestein und an der Banderung von Pyrit und Zinkblende zu 
erkennen ist”. 

Im Hauptquerschlag ergab das s-Sammeldiagramm keine Be- 
sonderheiten. (D 16). 

Die syntektonische Entstehung der s mit Achse B II wurde 
nochmals bestiatigt. Anders verhalten sich die s-Flachen im M.-La- 
ger; eine Unterscheidung von Schichtung und Schieferung ist im 
Handstiick nicht mehr moglich. Das Gestein ist wesentlich glim- 
merarmer, es tritt haufiger Granat auf, Garbenschiefer, Kndt- 
chenbildung, Biotitbutzen, als in den Schichten des P.-Lagers. Ob 
dieser Unterschied im primaren Stoff bestand, oder durch den Grad 
der Metamorphose bedingt ist, ist Thema einer eingehenden petro- 
graphischen Untersuchung und iiberschreitet den Rahmen dieser 
tektonischen Bearbeitung. Das Sammeldiagramm streut auch et- 
was mehr, so da8 « sowohl B I als B I] zugecrdnet werden kann. 
(D 1%). 

Das Maximum der s-Pole ist wesentlich breiter als die Maxima 
von D 16 und D 15; dadurch wird die z-Kreis-Konstruktion un- 
sicher. Man hat hier den Eindruck, da8 fiir B I bereits eine s-Fla- 
chenpragung stattgefunden hat und das Maximum sich aus 2 neben- 
einanderhegenden Maxima zusammensetzt. Die Prigung nach 
B II war jedoch zweifellos die kriftigste. Obwohl im Erzkérper 
eine sehr schéne lagige Struktur zu erkennen und auch einzumessen 
ist, ertibrigt sich die Konfrontierung mit dem Nebengesteins-s, da 
diese s-Flachen genetisch ausdruckslos sind. Eine Beweisfiihrung, 
analog dem P.-Lager, laBt sich hier mittels s-Flachen nicht dureh- 
fithren. 

Ks gibt noch eine weitere Méglichkeit der Auswertung von 
s-Flachen (11, S. 139), und zwar die direkte Ermittlung der Schnitt- 
punkte von s-GroBkreisen. Das Maximum dieser Schnittpunkte 
ergibt wieder den z-Pol, die Schnittpunkte werden mit £ bezeich- 
net. Dieses Verfahren wurde hier nicht angewandt, nachdem die 
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s-Flachen unseres Bereiches ein sehr wechselndes Streichen und 
Fallen haben, bedingt durch verschiedenes Tauchen der B-Achse, 
und sich dadurch auch zufallige Schnittpunkte ergeben. 


3. Analyse der Kliifte 


a) Zunachst wurden hier simtliche Kliifte entsprechend den 
homogenen Bereichen in bezug auf B-Achsen zusammengefaBt 
(D 18—20). Spater wurden die Kliifte nochmals gesondert behan- 
delt und ohne Beriicksichtigung der Achsen homogene Bereiche in 
bezug auf die Kliifte abgegrenzt, (siehe Anlage 4a und 4b). Wie 
sich dabei herausstellte, lassen sich durch Kliifte Kleinbereiche 
abgrenzen, die manchen Spezialfragen des Bergbaues cher gerecht 
werden als die verhaltnismaBig grobe Abgrenzung durch B-homo- 
gene Bereiche; vor allem, wenn B sehr streut. 

Im Bereich des P.-Lagers konnten aus dem Sammeldiagramm 
(D 18) der Kluftpole 54°, der Pole als ac-, hOl-, oder Okl-Kliifte 
den bekannten B-Achsen zugeordnet werden. Hierbei entfielen auf 
BI134%, BIT 16% und auf B III 50% der Pole; 46° der Kliifte 
konnten nicht zugeordnet werden. Die am hiufigsten auftretenden 
Kliifte waren Okl- und ac-III-Kliifte, die vielfach Turmalin und 
junge Quarzgiinge fiihren. Ein Teil dieser Kliifte ist auch schwach 
nur betatigt. 

Im Hauptquerschlag konnten 83° der Kliifte den vorhandenen 
Achsenlagen zugeordnet werden; davon waren 45°% der Kliifte 
B I zuordenbar, 13% B II, 11% B IP und 31% B III. Als neue 
Achse tritt hier B I auf, welches als altestes B eingestuft wurde. 
(D 19). 17% aller Kliifte konnten den vorhandenen B-Achsen nicht 
zugeordnet werden. 

Im Bereich des M.-Lagers konnten 55° der Kliifte den B-Ach- 
sen zugeordnet werden. Die Zuordnung der Kliifte zu den Achsen 
ergab fiir B 148%, B II 27%, B III 25%, (D 20). 45% der Kliifte 
waren nicht zuordenbar. 

Im P.-Lager sind allen Achsen ein annahernd gleichmaSiger 
Anteil an Okl-, ac-, und hOl-Kliiften zuordenbar, wobei hOl-Kliifte 
. symmetrisch N und § fallend auftreten. 

Wie bereits angedeutet, ist ein Teil der Kliifte gefiillt und die 
folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Art und Zuordenbar- 
keit der Kluftfiillungen: 
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Achse Kluft Art der Fiillung 
hol Kliifte im Nebengestein mit Quarz 
eu ac, Okl Blei-Antimonsulfidgange (Ramdohrgang) 
ac Kliifte im Erz mit Bleiglanz, 
Okl, hol Kupferkies, Blei-Antimonsulfidgange. 
BI ac Kliifte im Nebengestein mit Pyrit ge- 


hol fiillt 


Kliifte im Erz mit Letten (tonige Sub- 


ue stanz) und Chlorit 
hOl, ac Erzkliifte mit Karbonat 
ean ac, Okl Quarz und Turmalin im Nebengestein 


Die Fiillung der B Lac-, Okl- und der BIlac-, Okl-, hOl-Kliifte 
mit Blei-Antimonsulfidgéngen ist entweder paratektonisch mit der 
Formung II, wahrscheinlicher jedoch posttektonisch erfolgt. Bet 
paratektonischer Fiillung der Kliifte miiBten die Anzeichen einer 
Beanspruchung starker sein. Makroskopisch ist lediglich eine sehr 
geringe Beanspruchung des Bleiglanzes und Verdrangungen im 
Nebengestein zu beobachten. Eine eindeutige Aussage hieriiber 
kann nur nach genauer erzmikroskopischer Untersuchung erfolgen. 


Nach A. Maucuer (9. 8. 228) setzen sich die Blei-Antimonsul- 
fid-Erze im Fichtelgebirge im Gefolge karbonischer Granite, auf 
varistisch angelegten Querstérungen ab. Die Frage nach der Gene- 
sis dieser Gange bleibt aber auch hier offen. In den bereits abge- 
bauten héheren Sohlen des P.-Lagers werden diese Giinge auf stark 
verruschelten Spalten mit seigerem Einfallen, wechselndem, aber 
vorwiegend NW Streichen beobachtet. Das Auftreten von Letten 
in hOl-Flachen des B [-Planes ist ein wertvoller Hinweis fiir die 
genetische Bedeutung dieser Kliifte: es beweist nimlich, daB diese 
hOl-Kliifte fiir den vorliegenden Bereich grundsatzlich als Scher- 
kliifte anzusehen sind; bei der Betatigung wurde die urspriingliche 
Gangtiillung mylonitisiert. Das Auftreten von Chlorit in diesen 
kliiften muB als spateres Ereignis gewertet werden; H. R. vy. 
GAERTNER (9, S. 224) bringt diesen Chlorit in Zusammenhang mit 
der Kontaktmetamorphose junger Granite. Endlich treten in ac-, 
Okl- und hOl-Kliiften von B II noch Bleiglanz, Kupferkies und 
Pyritvererzungen auf; diese Erze wurden als Folge von Durchbe- 
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wegungen aus der Lagerstatte mobilisiert und auf den Kliiften ab- 
gesetzt, z. T. treten auch hier Verdringungen von Quarz, geringer 
von Glimmer auf. Auf h0l-Kliiften von B I tritt Quarz auf, der 
spatere Verformungen nach Plan IT und III mitgemacht hat. Diese 
Tatsache wird als weiterer Beweis fiir die Altersein- 
stufung von B I (alter als B Il) gewertet. Der Quarz muB 
in einem Friihstadium der Formung I eingedrungen sein und hat 
dann alle weiteren Bewegungen mitgemacht. Die Quarzkérner 
sind rekristallisiert und zeigen u. d. M. nur noch geringe undulése 
Ausléschung. Der Quarz liegt in Form stoffkonkordanter B-Achsen 
teilweise stenglig, z. T. in Form zerscherter Linsen vor (Faltung 
und Scherung nach Verformungsplan II). Zusitzlich wurden auf 
der 100-m-Sohle Kliifte gemessen, die alter als die Schieferung sind 
und B Tals ac-Klifte zugeordnet werden miissen. 

Die Achse B ITI wurde schon auf den Handstiicken als jiingste 
Achse erkannt; dementsprechend unterstiitzen auch die jiingeren 
Fillungen, Quarz-Turmalin und Karbonat diese Tatsache. Quarz- 
Turmalin sind dabei friihestens am Ende der Bewegung eingedrun- 
gen (Quarz teilweise noch undulés, Turmalin unversehrt) und 
dirften zusammen mit den Karbonaten als letzte Differentiate der 
jiingeren (karbonischen) Granitintrusion aufzufassen sein. Sehr 
viele der obengenannten Kliifte sind in Klufterstreckung von mm 
bis 100-m-Dimensionen betatigt worden. Wahrend verhaltnismaBig 
geringfiigige Bewegungen (im mm Bereich) allen h0l- Kliiften 
(= Scherkliifte) zugeordnet werden kénnen, ist auffallend, dab 
auch bergmannisch wichtige Verwerfungen entlang ac- und Okl 
III-kliiften erfolgt sind, jedoch nicht in Bewegungsrichtungen, 
die dem Formungsplan III entsprechen. Es bleibt nur die Er- 
klarung offen, daB durch Formung III gebildete Ani- 
sotropien in einer spa&ateren Periode (tertiare Heraus- 
hebung!) die Bahn fiir Bewegungen bildeten, ohne dab es 
bei diesen Bewegungen zur Abbildung eines eigenen Planes gekom- 
men ist, (z. B. B-Achsenpriigung). Bei Haufung einer bestimmten 
Kluft bzw. eines Kluftsystems kann im vorliegenden Iall mit dem 
Auftreten von Verwerfern gerechnet werden. Dies erklart sich so, 
daB durch einen Formungsplan in einem bestimmten Bereich bei- 
spielsweise bevorzugt ac-Kliifte angelegt werden; bei einer spateren 
Bewegung wirken diese ac-Kliifte als Schwachezone, in der es nun- 
mehr zu Verwerfungen kommt. (ac III-Kliifte treten anscheinend 
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besonders haufig in den Sattelverbiegungen von B II auf!) Cha- 
rakteristisch ist hierfiir die ac-Kluft der Achse B III*. 

Der Bereich des M.-Lagers ist im SW durch einen Verwurf der 
sog. ,,Stid-westl. Hauptstérung abgeschnitten, der sich als Okl- 
oder ac-Kluft zu III zuordnen lait; damit in Zusammenhang ste- 
hen NNE-streichende ReiBkliifte. Wie eine spater zu behandelnde 
statistische Auswertung der Harnische und Rillen dieses Verwurfes 
ergab, lassen sich die Bewegungsrichtungen der Verwerfung mit 
Plan IIT nicht in Einklang bringen. Es folgt hieraus, wie schon oben 
erwahnt, der SchluB, daB dieses Kluftsystem mit B III erstmalig 
angelegt und erst spater in der Erstreckung der Kluft als Anisotro- 
pie wiederbetatigt wurde. Durch die junge Betatigung werden 
wiederum Erze (Kupferkies, Bleiglanz) aus der Lagerstitte mobi- 
lisiert und in nachster Nahe des Verwurfes abgesetzt. 

Hinzuzufiigen ist, daB die NNE-ReiSkliifte vielfach 10—15 em 
offen klaffen und stark wasserfiihrend sind. Hiervon zu unter- 
scheiden sind NS-Kliifte, die der Achse B II als ac zugeordnet wer- 
den; auBerdem kénnen NW-streichende ac I-Kliifte bei gréBerem 
Streubereich mit den ac II verwechselt werden. H. R. v. Garrr- 
NER (9, S. 224) beschreibt NNW-streichende Stérungen, die noch 
jiinger als die statische Metamorphose (durch junge Granite und 
Migmatite bedingt) sind, ,,von denen man aber gelegentlich nach- 
weisen kann, daf sie schon vor der statischen Metamorphose ange- 
legt wurden‘*. Wahrscheinlich wurden hier Okl III-Kliifte nicht 
von Okl I- oder II-Kliiften unterschieden. Zeichnet man nunmehr 
samtliche Kliifte des Bereiches der M.-Lagerstitte zusammen, so 
macht man die Feststellung, da 20°% der Kliifte Okl- oder ac 
III-Kliifte sind (siidwestliche Hauptstérung). Dieselbe Zusam- 
menstellung ergibt im Hauptquerschlag 3° Okl- oder ac ITI-Kliifte 
(keine Stérung zu beobachten) und im P.-Lager 21% (Stérung am 
FuB des Bremsberges von 120—160 m). Vergleichende Messungen 
von der 100-m-Sohle ergaben fiir die Seite des P.-Lagers ein Maxi- 
mum fiir ac- oder Okl III-Kliifte (in diesem Bereich beschreibt 
H. R. v. GAERTNER am nordéstlichen Ausgehenden des P.-Lagers 


* Anmerkung: B III hat wechselndes Eintauchen und dementsprechend 
fallt die ac-Kluft auch nicht konstant ein; es ist mithin schwierig, Okl, III- 
und ac III-Kliifte in Bereichen, in denen Okl steiler als 70° einfallt, zu tren- 
nen; im Folgenden wird daher die Schreibweise ,,ac- oder Okl III-Kluft‘ 
verwendet. 
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einen Verwurf, der den Angaben entsprechend ebenfalls die Lage 
einer ac- oder Okl III-Kluft hat). Daraus resultiert, daB in Gebie- 
ten der Grube ,,Bayerland‘, in denen ein besonders starkes Auf- 
treten von Kliiften mit der Lage ac- oder Okl ITI verzeichnet wird, 
mit Verwerfungen gréBeren AusmaBes (bis 100 m Verwurfsweite) 
gerechnet werden kann. Bei Durchfiihrung laufender Kluft- 
messungen kénnte in der Praxis bereits vor Anfahren 
einer derartigen Verwerfung ein entsprechender Hin- 
weis darauf gegeben werden. 


b) Abgrenzung von homogenen Bereichen in bezug auf 
Klifte. (Anlage 4a und 4b.) 

Durch Vergleich der Kluftlagen untereinander gelang es, im 
Untersuchungsbereich Gebiete abzugrenzen, die beziiglich zweier 
oder mehrerer Kliifte homogen waren. Die Kliifte eines homoge- 
nen Bereiches wurden in einem Diagramm zusammengefaft und 
die Kluftpole eingetragen und ausgezahlt. Um die Ubersichtlich- 
keit zu erhalten, wurde nicht die prozentuale Besetzung, sondern 
die Anzahl der Polpunkte zu Linien gleicher Polzahlen zusammen- 
gefaBt und einheitlich Besetzungen mit 3—2—1—0 Polen bezeich- 
net. Die so erhaltenen Kluftdiagramme wurden in Grubenrissen 
zusammen mit dem Schema der B-Achsen eingetragen (vgl. Anla- 
gen 4). Ein derartiger Grubenplan mit einer Einteilung in homo- 
gene Bereiche in bezug auf Kliifte wurde von F. Kart (4) fiir die 
Grube Mitterberg hergestellt; in diesem Fall wurden die Kliifte als 
GroBkreise eingetragen. Im vorliegenden Bereich ist die Streuung 
der Kliifte so groB, daB zur besseren Ubersicht die Darstellung der 
Kluftpole vorgezogen wurde. 

Im P.-Lager konnten vier homogene Bereiche unterschieden 
werden: die 150-m-Sohle (vgl. Anlage 4b) ist homogen beziiglich 
h0l und Okl III sowie ac II. Diese drei genannten Kliifte treten 
gemeinsam auf, h0l und Okl III unsymmetrisch in NW bzw. NE 
fallenden Lagen, ac II tritt vereinzelt zusammen mit einer nord- 
fallenden hOl II-Kluft auf. Entsprechend dem haufigen Auftreten 
von Okl III-Kliiften sind hier vielfach Turmalin-Quarzgingchen 
zu beobachten, die vorwiegend Okl III-Klifte zum Aufsteigen be- 
" niitzen. Wahrend die Quarzlagen des Nebengesteins anscheinend 
fiir den Turmalin unwegsam sind, dringt er von den Kliiften aus in 
die Glimmerlagen ein. Der hier besprochene Homogenbereich be- 
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zieht sich auch auf das Erzlager, wie es z. Zt. auf der 150-m-Sohle 
aufgeschlossen ist; die Kliifte treten auch im Erz auf; es konnte in 
diesen Okl III-Kliiften jedoch keine Turmalinfiillung beobachtet 
werden. Dagegen sind bisher nicht zuordenbare Kliifte mit Kupfer- 
kies ausgefiillt. Beim Ubergang vom Bereich der 150-m-Sohle in 
den Homogenbereich P 1 auf 160 m Teufe (vgl. Anlage 4a), kreuzt 
man im Bremsberg eine Verwerfung, die ihrer Lage nach einer Okl 
III Kluft entspricht; das Innere der ca. 50 em machtigen Stérung 
besteht aus véllig zersetztem, sericitischem Material; Bewegungs- 
richtung oder Relativsinn konnten nicht erkannt werden. Die Ge- 
steine im SW der Stérung sind verhaltnismaSig gliimmerarme 
Phyllite und entsprechen den Gesteinen nordostlich der Stérung. 
Die Kluftanalyse zeigt aber im Bereich P 1 nur noch Homogenitat 
beziiglich ac IT, wogegen Okl und hOl III nur mehr vereinzelt autf- 
treten. Das Kluftsystem der Formung III tritt also plétzlich stark 
auriick, wahrend ac Ii die Homogenitat dieses Bereiches kenn- 
zeichnet. Es wird daraus der Schlu8 gezogen, daB die Stérung als 
Verwurf betatigt worden ist, und da nordéstlich der Stérung weder 
im Erz noch im Nebengestein weitere Storungen festgestellt wur- 
den, ist wahrscheinlich, da der siidwestliche Teil bewegt wurde. 
Kine genaue Klarung der Sachlage wird nur durch direkte Beobach- 
tung der Bewegungsspuren an geeigneten Stellen der Stérung miég- 
lich sein. Fiir den weiteren Aufschlu8 des P.-Lagers waren derartige 
Beobachtungen sehr wichtig, da das Lager von der Stérung mit 
erfaBt wird. 

Der nunmehr folgende Bereich P 2 befindet sich bereits im Lie- 
genden des P.-Lagers und besitzt Homogenitit beziiglich ac und 
hol I; es tritt hier ein Quarzgang der Blei-Antimonsulfid-Parage- 
nese auf, der unter anderem Falkmanit fiihrt. Da die Nebenge- 
steinsschichten und der Gang stark verfaltet und zerschert sind, 
konnte die Bevorzugung einer Kluft nicht beobachtet werden. 

Der Bereich P 3 begrenzt gleichzeitig den Homogenbereich be- 
ziiglich Achse B II. Homogene Kliifte sind ac II und hOl IT, dane- 
ben tritt vereinzelt ein siidéstlich fallendes hOl I auf und bildet 
damit einen kontinuierlichen Ubergang von P 2 nach P 4. Dieser 
Bereich liegt rd. 60 m im Liegenden des P.-Lagers und ist homogen 
in bezug auf hOl IL. Die Kliifte treten symmetrisch N und § fallend 
aut. Vereinzelt ist ac II und ein ebenfalls symmetrisch NW und SE 
fallendes hOl III vertreten. 
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Auf Grund der symmetrischen Anordnung der h0l-Kliifte be- 
sitzt der Bereich P 4 im Vergleich zu den iibrigen Bereichen des 
P.-Lagers die héchste Symmetrie; der Bereich liegt sehr giinstig 
,im Schatten“ des P.-Lagers, wodurch symmetriekonstante For- 
mung erméglicht wurde. 

Im Hauptquerschlag konnten zwei Bereiche abgegrenzt 
werden, H 1 homogen beziiglich h0l II und H 2 homogen beziiglich 
ac II. Wahrend in den Bereichen des P.- und M.-Lagers Strecken 
mit den verschiedensten Richtungen untersucht werden konnten, 
verlauft der Hauptquerschlag grob von N nach SSW, und es be- 
steht daher die Gefahr, da8 nur durch die Richtung der Strecke 
bevorzugt erschlossene Kliifte gemessen werden und dadurch sta- 
tistische Fehler entstehen kénnen. Der Hauptquerschlag wurde 
daher zwar der Vollstandigkeit halber in die Kluftanalyse mit ein- 
bezogen, die Ergebnisse kénnen aber nur unter Beriicksichtigung 
des Obigen bewertet werden. 

Das M.-Lager konnte auf der 160-m-Sohle in drei Bereiche 
unterteilt werden. M 1 umfaSt den abgescherten siidlichen Teil des 
Erzkorpers sowie das Nebengestein beiderseits der Verwerfung. Ho- 
mogenitat besteht beziiglich Okl und hl I, sowie ac und OkI III. 
Die kraftige Besetzung mit Kliiften des Planes III ist sehr auffillig, 
zumal die B-Achse schwach ausgepragt ist. Die im vorherigen Ab- 
satz a (S.413ff.) erwahnte Beobachtung beziiglich der ac III-Kliifte 
(bergmannisch wichtige Verwerfungen) trifft besonders fiir den Be- 
reich M 1 zu; aus dem Kluftdiagramm ist die kraftige Ausbildung 
der Plan III-Kliifte zu ersehen, dieselbe Lage nimmt auch die Ver- 
wurfsflache ein. (Es mu8 hierzu bemerkt werden, daB die Scharen 
der Verwurfsflache fiir das Kluftpoldiagramm M 1 nicht mit ein- 
gemessen wurden, um keine Kluftmaxima zu bekommen, die durch 
die spatere Betatigung von ac entstanden sind.) Weiter scheinen die 
Streuungen des Plan III-Kluftsystems in der Streichrichtung die 
Annahme zu bestiitigen, daB B III im M.-Lager auf eine vorhandene 
Anisotropie aufgepragt wurde und dabei die Richtung der Anisotro- 
pie tibernahm, also nérdlicher streicht als in den iibrigen Bereichen. 
Die steilstehenden, stark wasserfiihrenden NS-Reibkliifte treten im 

Bereich M1 auch auf, im Diagramm erscheinen sie nur mit schwa- 
cher Besetzung. 

M 2 und M 3 umfassen schlieBlich die Bereiche des M.-Lagers 
nordlich der Verwerfung, M 3 ist homogen beziiglich ac I, M 2 be- 
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ziiglich hOl III; diese letzteren Kliifte sind im Erz (besonders im 
Magnetkies) mit Karbonat gefiillt. Nachdem das Schichtpaket 
siidéstlich der Verwerfung gehoben wurde, wie im Folgenden (Kap. 
V) noch nachgewiesen wird, scheint sich aus dem Vergleich von 
Bereich M 1 mit M 2 und M 3 zu ergeben, da zwar ac I fiir die 
Homogenitit tieferer Bereiche (bis ca. 200 m) nicht mehr ausschlag- 
gebend ist, daB aber mit gréferen Veraénderungen der 
Kluftsysteme in der Tiefe nicht zu rechnen ist. 


4, Zusammenfassung der tektonischen Analyse 


Die Abgrenzung der homogenen Bereiche beziiglich der Kliifte 
bestiitigte nochmals die Auffassung, da bei verstarktem Auftreten 
von Kliiften der Lage Okl oder ac III auf Grube ,,Bayerland® mit 
bergmannisch wichtigen Verwerfern gerechnet werden muf. Fir 
das M.-Lager konnten an der siidwestlichen Hauptstérung (wie 
spiter naher ausgefiihrt wird) Bewegungsrichtung und -sinn festge- 
stellt werden, im P.-Lager ist dies bisher mangels geeigneter Auf- 
schliisse noch nicht gelungen. Die untersuchten Bereiche waren 
homogen beziiglich folgender Kliifte: 


Bereich: Klutt: 
150-m-Sohle aa ItI, ac II 
: Pi : ac II 
P 2 ac 
= ; LOl 
a 
P3 | 4 ia 
P 4 mi hl II eo 
eld = hol TI : 
oe 7 ac II ; 
eat . 
rs hol 
ac III 
7 =. a Okl 
M2 ike ee 
M 3 ees 


Derartige Kluftanalysen kénnen vielseitige Anwendung finden; 
man kann dabei beispielsweise an GroBSvorkommen in tektonisch 
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uniibersichtlichen Gebieten denken, in denen der Ansatz von Ab- 
baufronten oder Bohrléchern entsprechend den klufthomogenen 
Bereichen vorgenommen, und dadurch eine wirtschaftlichere Ge- 
winnung ermoglicht wird. Exakte Unterlagen iiber die raumliche 
Verteilung der Kluftsysteme kann nur die Kluftanalyse liefern. 
Eine weitere Anwendungsméglichkeit der Kluftanalyse bietet sich 
in der fortlaufenden tektonischen Aufnahme einer Lagerstiitte: ist 
eine eingehende tektonische Analyse erfolgt und sind die Kliifte 
den B-Achsenplainen zugeordnet, so kann eine mit einfachen Mit- 
teln durchzufiihrende fortlaufende tektonische Aufnahme durch 
Auswerten nur der Kliifte erfolgen. Veranderungen im Bau der be- 
treffenden Lagerstatte kénnen dadurch vorher erkannt werden, vor 
allem konnen diese Arbeiten durch eine Hilfskraft der Markschei- 
derei bewiiltigt werden. Nur ist dann von Zeit zu Zeit eine Uber- 
priifung durch einen tektonisch geschulten Lagerstattenkundler 
oder Montangeologen notwendig. 

Als Abschlu8 des Kapitels III ,,Tektonische Analyse“ werden 
die wichtigsten Ergebnisse nochmals zusammengefaBt: 

Im Grubenfeld konnten im angegebenen Untersuchungsgebiet 
3 homogene Bereiche beziiglich der B-Achsen abgegrenzt werden, die 
sichindessen durchihre spezielle Charakteristik unterscheiden lassen: 

a) Das Pyritlager mit einem primar gelformig und dann dia- 
genetisch verfestigten Material, das sich einer Verformung gegen- 
_ tiber plastisch verhalt. 

b) Der Hauptquerschlag mit einem anisotropen Material, 
bestehend aus metamorph umgepragten Sand- und Tonlagen, die 
nunmehr als Quarz-Sericit-Lagen vorliegen. Eine weitere Inhomo- 
genitat ist dadurch gegeben, daB das Gebiet zwischen beiden La- 
gern liegt und bei bestimmter Beanspruchung in den sogenannten 
tektonischen Schatten geraten kann. 

c) Das Magnetkieslager mit seinen zih-harten Erzen (Ma- 
gnetit, Magnetkies, Pyrit), die sich einer Verformung gegentiber 
starrer verhalten als die Erze des P.-Lagers. 

In diesen Bereichen wurden 3 Verformungs-Plane festgestellt, 
die durch die B-Achsen B I—B III charakterisiert sind: 

B-Achse I (60°, 30° W Eintauchen) tritt im M.-Lager undim Hauptquer- 
schlag auf und wurde als alteste Achse erkannt. s-Flachenpra- 
gung im M.-Lager zur gleichen Zeit wie s-Flachenpragung im 
P.-Lager nach Plan II. 
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B-Achse II (86°, 32° W Eintauchen) tritt als Hauptverformungsachse vor- 
wiegend im P.-Lager zuriicktretend in den iibrigen Bereichen 
auf; mit ihrer Pragung ging die s-Flachenpragung vor sich. 

B-Achse II’ wurde als B II zuordenbare Achse (B | B’) erkannt, sie tritt 
lediglich im P.-Lager auf. (Tritt u. U. im M.-Lager auch auf, 
ist hier jedoch nicht zu erkennen, da von B III iberpragt.) 

B-Achse III (35° wechselndes NE—SW Eintauchen) wurde fiir alle Berei- 
che als jiingste Achse erkannt, wobei im M.-Lager eine N-Ver- 
stellung der Achse angenommen wurde. 

Die Kliifte konnten diesem Bild eingereiht werden, sie bestati- 
gen die Alterseinstufung der B-Achsen und unterstreichen die Er- 
gebnisse der Achsenanalyse. Es konnten 10 homogene Bereiche 
beziiglich der Kliifte abgegrenzt werden. Kine Verwerfung, deren 
Bewegungssinn und -richtung noch nicht erkannt wurde, liegt an 
der Grenze von Bereich 150 m zu P 1. Verwerfungen mit der 
Lage ac III liegen in tektonischen Schwachezonen und kiindigen 
sich durch Haufung von ac III-Kliiften an. 


IV. Folgerungen aus der tektonischen Analyse und Ge- 
geniiberstellung der Resultate mit der geologischen Auf- 
nahme in der naheren und weiteren Umgebung 


1. Gegeniiberstellung der B-Achsen 


Ein sehr unerwartetes Ergebnis der Analyse der B-Achsen war, 
daB die gestaltliche Achse (Massenachse) des Pyritlagers nicht mit 
der Richtung der dort altesten B I]-Achse zusammenfallt. (Vel. 
Abb. 3.) Wihrend die Gestaltachse generell von NE nach SW 

streicht, streicht B IIT 

(mit Streuungen) um 

oe 86°. Die gestaltliche 
ee Achse des Erzkor- 
pers miiBte im Falle 
einer para- oder post- 
tektonischen Platz- 
nahme der Erze aller 


A Abb. 8. Achsenparallele Wahrscheinlichkeit 
pris GrundriBskizze des nach in der Falten- 
P.-Lagers. achse der Schichten 


liegen. Die Bereiche 
der Faltenachsen waren wahrend und nach der Verformung gang- 
bar, wogegen die Faltenschenkel mit fortschreitender Einengung 
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immer weniger durchlassig fiir hydrothermale Lisungen wurden. Als 
Beweis hierfiir ware die Wanderung des sehr beweglichen Quarzes 
aus den Faltenschenkeln in die Faltenknie anzugeben. Es ist also 
unwahrscheinlich, daB die Erze epigenetisch abgesetzt wurden. Im 
M.-Lager fand sich wie auch im Hauptquerschlag eine SW-strei- 
chende Achse (BI), die in den beiden letzteren Bereichen als alteste 
Achse erkannt wurde. (Bewiesen durch 2 Handstiicke Nr. 92 und 74 
und durch die Zuordenbarkeit von Okl- Kliiften mit alter, spater 
noch durchbewegter Quarzfiillung.) H. Scurdckk (13) beobachtete 
auBerdem eine Kliiftung, die alter war als die Hauptschieferung, die 
hauptsachlich durch Plan II erfolgte. Auf der 100-m-Sohle konnten 
Kliifte beobachtet werden, die alter als die Schieferung sind und 
dem Formungsplan I als ac- Kliifte zugeordnet werden konnten. Die 
Streichrichtung von 130° und 60° NE-Einfallen stimmt mit den von 
H. Scur6cke beobachteten Kliiften tiberein. Zu dieser B-Achse I 
hat in Gebieten mit SW-Achse (Anlage 2) auch s-Flachenpragung 
stattgefunden; daraus ergibt sich, daB Plan I zunidchst eine B-Ach- 
sen-Prigung mit Kliiftung bewirkt, spater mit B IT gleichzeitig, 
aber raumlich verschieden, die Schichten der naheren und weiteren 
Umegebung verschieferte. In den Jahren 1937—1939 wurde durch 
H. R. v. GAERTNER eine geologische Aufnahme des umliegenden 
Gelandes der Grube durchgefiihrt, die spater im Rahmen einer erz- 
mikroskopisch-lagerstattenkundlichen Arbeit von A. MAucHER (9) 
veréffentlicht wurde. Eine Karte hierzu ist 1952 erschienen und 
diente als Vorlage zu Anlage 1. 

Im Zusammenhang mit dieser allgemeinen geologischen Ge- 
schichte wird folgendes als sehr wahrscheinlich angesehen: 

a) Noch vor der Sedimentation der Erze im tiefen Ordovicium 
zeichnen sich tektonische Bewegungen ab. Diese Bewegungen ha- 
ben die Bildung von Mulden mit der Haupterstreckung in Rich- 
tung der Achse B I zur Folge. 

b) Nach der Muldenbildung sedimentieren die Erzlager; fiir die 
Art der Zufuhr kommen Erzthermen in Frage, die in ein Flach- 
meer miinden. Der zugefiihrte Stoffbestand ist wahrscheinlich fiir 
P.- und M.-Lager verschieden. Die tektonische Analyse ergab, dab 

.die beiden Erzlager sich schon der Hauptverformung gegeniiber 
unterschiedlich verhalten haben. Eine starkere Metamorphose des 
M.-Lagers kann daher den unterschiedlichen Stoffbestand nicht 


verursacht haben. 
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c) Die weiter fortschreitende Verformung nach B I wird durch 
eine Granitintrusion (ilteste Granite, priivaristisch bis friihva- 
ristisch) gestirt. Durch diese Granite haben sich értlich verschie- 
den wirkende Inhomogenitiiten gebildet. H. R. v. GAmRTNER (2) 
erwahnt, daB diese Granite mitgefaltet und mitgeschiefert wurden; 
es werden jedoch keine tektonischen Daten angegeben, denen die 
Zuordenbarkeit zu einer B-Achsen-Prigung entnommen werden 
konnte. Aus der Bezeichnung ,,geschiefert“ ist aber zu entnehmen, 
da8 die Granite mindestens die Hauptverformung nach Plan I oder 
II mitgemacht haben, da spitere Verformungen keine Schieferung 
mehr erzeugten. Sie sind also vor der Hauptverformung aufgestiegen. 

d) Es erfolgt nun die sogenannte Hauptverformung, die ent- 
sprechend den granitischen Inhomogenitaten entweder mit der 
Haupt-B-Achse I oder mit der Haupt-B-Achse II auftritt. Im Gru- 
benbereich wird das M.-Lager vorwiegend nach Plan I verformt, 
zur gleichen Zeit das P.-Lager nach Plan IH. Vereinzelt sind im 
M.-Lager auch Uberprigungen von Plan I und I festzustellen. Die 
Hauptverformung gehért zur varistischen Orogenese, deren gene- 
rell wie Plan I gerichtete Kriifte durch die genannten Inhomogeni- 
taten drtlich abgelenkt werden. (Vgl. Abb. 4) Diese Ablenkung er- 
klart auch den gréBeren Streubereich von B II; denn wahrend der 
Ablenkung ist die Verformung weitergegangen. Ware B II spater 
durch B III verstellt worden, so miiBte sich der Streubereich aut 
einem Kleinkreis um B III anordnen und durch Rotation riick- 
laufig gemacht werden kénnen. Dies ist nicht der Fall. Ein Blick 
auf die tektonische Skizze (Anl. 2) zeigt das gebietsweise Um- 


Plan I: 60°, 30° SW-Tauchen Plan: 86°, 32° W- Tauchen 


e o w- 
Verformende Krafte yo \ wee 


Achse BL 


vor Granitintrusion nach Granitintrusion, verformende Krafte 
wurden abgelenkt. 


Abb. 4. Schema der Ablenkung der Verformungskrafte. 
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schwenken der B-Achsen aus SW- in EW-Richtungen. Die Verfor- 
mung steigert sich nach dem Eindringen der Granite zu ihrem 
Hohepunkt mit der EW-Achse B II, die in allen Bereichen des 
Untersuchungsfeldes angetroffen wird. In Bereichen der weiteren 
Umgebung findet gleichzeitig auch die Hauptverformung statt, 
jedoch nicht einheitlich mit EW-Achse, sondern auch mit SW- 
streichender Achse. Dies beweist, daB nach Beginn der B II-Ver- 
formung B I und B II zeitlich ,,gleichzeitig‘‘, riumlich jedoch 
unterschiedlich wirksam werden. 

Diese fiir das P.-Lager nunmehr nach B II, fiir das M.-Lager 
nach B I und B II erfolgende Hauptverformung bewirkt auch die 
Pragung der s-Flachen (Zusammenfallen des z-Poles mit dem B II- 
Maximum), wobei im P.-Lager die urspriinglichen Schichtungsfla- 
chen schwach verschiefert werden, wogegen weiter im Siiden zum 
M.-Lager die starker nach Plan I verformten flachigen Elemente so 
stark verschiefert werden, daB die urspriingliche Schichtung nur 
noch schwach hindurchschimmert und nur noch dort erkannt wer- 
den kann, wo Schichtung 
und Schieferung nicht — ¢ vesinende scner- Bregefetung 


zusammenfallen, nam- re Z 

. . . NN ee SS 

lich vorwiegend in dem sews SNS NN wring 
iN Neer ere ON ———— 


Faltenknien. Die Lagen 
der Schichtung werden ee tee. 
in den Faltenknien ge- =“ fsterer 
bogen und stehen dann 

meist senkrecht auf den 

Flachen der Schieferung. 

Die Faltenschenkel sind 

durch die schiefernden 

Krifte so weit gedreht ‘oiiermngen de ssote tegen 
worden, bis siesenkrecht 9 ““""* °™*"" 
zu den Druckrichtungen. 
lagen und damit parallel 
den Schieferungsflachen 
verlaufen. Vert Abb. 5. Schema der Hauptverformung. 

Diese Verformung 

nach Plan I und II geht so vor sich, daB zuniachst S-formige Falten 
gebildet werden, die durch schiefe Einengung und Pressung voll- 
kommen verschiefert. werden, (vgl. Abb. 5) ein weitverbreiteter 
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Vorgang, der in einem Formungsakt vor sich geht, wie dies bereits 
durch das Zusammenfallen von 2-Pol und B IJ-Maximum bewie- 
sen wurde. Dieser Vorgang ergibt bei schiefpressender AuBen- 
kraft keine Biegegleitung, sondern geht iiber eine niedrig-sym- 
metrische Stauchfaltelung bei gleitfahigem Material (wie es beim 
Phyllit vorliegt) zu Scherbewegung und Gleitbrettbildung iiber, 
wobei die anisotropen Quarzlagen durch Rotation zu ,,Nudeln‘“ 
verformt werden, die von den Glimmern umflossen werden. 
Diese .,Nudeln‘‘ bilden innerhalb der Schichten Verdickungen, 
die zu flexurahnlichen Bildern fiihren. Dieser Bau ist typisch fiir 
das M.-Lager, und ein GrundriB der 100-m-Sohle zeigt deutlich Ver- 
dickungen im Sinne der ,,Nudeln“. (Vgl. Abb. 6.) An den Ausdiin- 


Hangendes 


ss 


Abb. 6. GrundriB des M.-Lagers 
in 100 m Teufe. Beobachtungen 
zum Relativsinn der Bewegung. 


Liegendes 


nungen tritt durch diese Verformung mobilisierter Quarz auf (z. 
B. Umbruchstrecke der 100-m-Sohle), der von H. Scuré6ckr (13 
S. 7) falschlich als Quarzit beschrieben wurde. Beobachtungen zum 
Relativsinn der Teilbewegungen in Richtung a des Gefiigekoordi- 
natensystems (= Richtung der Relativbewegung und des groBten 
Stofftransportes) konnten gemacht werden, eine Summierung der 
Ergebnisse zu einer einheitlichen Bewegung innerhalb eines Homo- 
genbereiches in bezug auf B-Achsen war jedoch nicht méglich. Der 
GrundriB der 100-m-Sohle scheint aber auf eine resultierende Be- 
wegung Hangendes +S, Liegendes - N hinzuweisen. Ebenso 
skizzierte G. Fiscuer (1) einen Aufschlu8 der 100-m-Sohle im P.- 
Lager (vgl. Abb. 7). Es ist daraus ebenfalls eine Relativbewegung 
Hangendes > SE, Liegendes > NW, abzulesen, wobei die inhomo- 
genen, quarzreichen Partien vom plastischeren Pyrit umflossen 
werden. Kine evtl. im P.-Lager vorhanden gewesene B I-Prigung 
wird durch die B I]-Formung vollkommen vernichtet; es bleibt 
lediglich die gestaltliche Achse erhalten. Gleichzeitig mit der B II- 
Formung erfolgt eine Stauchung | B II. Die Aufwélbung des 
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71 Relativsinn der Bewegung 
Hangendes gegen SE, Liegendes 
gegen NW, 100 mSohle, P-Lager 


Abb. 7. Aufschlu8 der 100-m-Sohle, P.-Lager (SeigerriB). Beobachtungen 
zum Relativsinn der Bewegung. 


Schichtpaketes erfolgte ebenfalls durch Stauchung auf unnachgie- 
biger Unterlage (Granit). Die zugehsorige Achse mit B II’ bezeich- 
net, hat eine ,,Querwellung* zur Folge, die auch im Pyritkérper an 
den Grenzen zu erkennen ist; eine Folge der Querwellung ist wech- 
selndes Eintauchen der B Il-Achse. G. Fiscuer (1) stellt im P.- 
Lager ein rhythmisches Auf- und Abschwellen des Erzkorpers fest 
und fiihrt das auf die Divergenz zweier Achsensysteme zuriick. Die 
Beobachtungen des Verfassers bestatigen diese Ansicht; doch zeigt 
sich im Gegensatz zum M.-Lager, da hier der steile Schenkel der 
Querfaltung stidwestlich liegt und Beobachtungen an den Grenzen 
Erz-Nebengestein ergaben, da im wesentlichen Plan II fiir die 
Querwellung des Pyritkorpers verantwortlich ist. Unter Umstan- 
den kann diese Querwellung nach Plan II den Erzkorper ausdiinnen, 
bis er schlieBlich abreiBt, und es bietet sich 

dann ein Bild, wie es von der 150- bis 160-m- 


Sohle im P.-Lager bekannt ist: die Mach- 

- tigkeit nimmt von 15 m rasch auf 1 m ab, EE 
das Einfallen wird ganz 
flach, das Fallen des Lie- Stauchung 


genden bleibt im allge- 

meinen konstant, wah- 

rend das Hangende stel- ie 

ler fallt. G. FiscnEer er- pee Abb.8.Schema einer 
kannte auf und kurz iiber Zerreissung_ Achsenknickzone‘. 
_der 100-m-Sohle einen 

ihnlichen Vorgang, nur in kleinerem Ausmab, wobei Zerreibungen 
des Zusammenhanges an den Grenzen der , Achsenknickzonen*‘ 


und Abscherung auf diesen Grenzflichen stattfanden. (Vgl. Abb. 8.) 
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Im M.-Lager kam es zu keiner B II-Stauchfalte, wahrscheinlich 
verhinderte die Starrheit der Erze eine Stauchung. Statt dessen 
erfolgten kleine Verwerfungen und Uberschiebungen. 

Zusammenfassend war fiir den Gesamtbereich wahrend der Haupt- 
verformung schiefe Pressung mit Externrotationen kennzeichnend; 
aus nérdlichen und nordéstlichen Richtungen angreifende Schub- 
krafte scheinen den Schichtenkomplex gegen ein Widerlager im 
Siiden aufgefaltet zu haben. Eine Symmetrieebene senkrecht b 
und mehrere s-Flachen, die sich in der B-Achse schneiden (B I und 
B II) ergeben die Symmetrie eines monoklinen B-Tektonites; da 
jedoch ac-Kliifte nicht genau senkrecht b stehen, und Okl-Kliifte 
nicht beiderseits gleichartig symmetrisch zur Ebene senkrecht b 
gebildet sind, lag nach der Hauptverformung ein ,,monokliner B- 
Tektonit mit triklinen Ziigen“ vor. 

e) Nach dem Abklingen der Hauptverformung (Plan I und I1) 
dringen wieder Granite (jiingere Granite) in die nihere Umgebung 
ein. Diese Granite sind nach H. R. v. GAERTNER (2) im Oberkarbon 
erstarrt gewesen. Als AbschluB der Gebirgsbildung findet eine er- 
neute, im Vergieich zu Plan I und II schwachere Verformung statt. 
Diese Verformung wurde mit Plan III bezeichnet und ist durch die 
B-Achse IIT und ein gut ausgepragtes Kluftsystem III gekenn- 
zeichnet. Die B-I1]-Achse verformt das P.-Lager parallel der Ge- 
staltachse und behalt auch im Hauptquerschlag ihre Lage bei. Im 
M.-Lager dagegen ist die Achse rd. 30° weiter nach Norden verla- 
gert. Méglicherweise kommt hier wieder eine Inhomogenitit des 
vermuteten granitischen Untergrundes zur Auswirkung, was jedoch 
nicht bewiesen werden kann; weit wahrscheinlicher ist nimlich die 
Annahme, da8 eine nicht erkannte Anisotropie, hervorgerufen 
durch eine Stauchung der Achse B II vorlag und die Achse B III 
diese Vorzeichnung nochmals nachpragte, ein Vorgang, der bei sehr 
starren Inhomogenitaten méglich ist. Diese Formung nach Plan ITI 
hatte ebenfalls eine im Erzkérper erkennbare Querwellung zur 
Folge. Dadurch wird das achsiale Einschieben des Erzkérpers ver- 
bogen; im Schnitt | zur Achse B I verliuft die Querfaltung nicht 
symmetrisch, sondern der siidwestliche Schenkel licgt flacher: die 
Querfaltung verlauft also ,,schief‘‘ zu Achse B I; die Faltenebene 
streicht NNE und entspricht damit der Achse B II] im M.-Lager. 
Diese Verformung IIT hatte eine weitere Verminderung der Sym- 
metrie zur Folge. Da nunmehr keine Symmetrie-Ebene mehr vor- 
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liegt, hat das Gefiige nur mehr trikline Symmetrie mit monoklinem 
Habitus. Es sind dann die groBen B-Achsen prigenden Formungs- 
plane abgeschlossen und die Aufnahmegeologie kiindigt eine Fest- 
landzeit vom Rotliegenden bis zum Alttertiiir an, in der Abtra- 
gung und tiefgriindige Verwitterung erfolgten. 

f) Mit dem Aufsteigen von Basalten kiindigen sich im Tertiir 
neue Bewegungen an, die im Vergleich zu den palaozoischen For- 
mungen im Handstiick nicht mehr erkennbar sind; auch das Korn- 
gefiige wurde nicht mehr beansprucht. Es konnte keine weitere 
B-Achsenpragung festgestellt werden, jedoch werden alte, grob 
EW-streichende Kluftsysteme, welche im Palaozoikum nicht be- 
wegt wurden, nunmehr betatigt, und es kommt zu bergmiannisch 
interessierenden Verwerfungen. 


a2. Gegentberstellung der Kliifte 


Ein Teil der Kliifte des altesten Achsenplanes I ist mit Quarz 
gefillt; einerseits wurden diese Kliifte spatestens wahrend der Fiil- 
lung angelegt, andererseits wurde der Quarz nach Plan II mitver- 
faltet und zeigt ein teilweise rekristallisiertes Gefiige, d. h. daB die- 
ser Quarz jedenfalls alter als die Hauptverformung ist, da wahrend 
der Hauptverformung und nach der Intrusion ,,altester Granite“ 
Plan I und II im Grubengebaude zusammen auftraten, aber nur 
Kliifte des Planes I mit Quarz gefiillt sind. Eine Verkniipfung die- 
ses Quarzes mit den altesten Graniten ist daher ausgeschlossen. 
Der Quarz mu8 schon vor der (altesten) Granitintrusion in die 
Plan I-Kliifte (hOl) eingedrungen sein. 

B II-Kliifte fiihren vorwiegend Kupferkies und Bleiglanz; B II 
und B I-Kliifte fiihren Bleiantimonsulfide. Da B II praktisch mit 
B I gleichbedeutend ist und lediglich eine Verstellung nach der 
Granitintrusion den Unterschied der Achsenlagen hervorgerufen 
hat, ist es verstiindlich, da8 die Blei-Antimonsulfiderze in beiden 
Kluftsystemen vertreten sind; d. h. sie haben sich zur gleichen 
Zeit und nach der (altesten) Granitintrusion abgesetzt (die Frage, 
ob hydrothermal zugefiihrt oder aus der Lagerstitte mobilisiert, 
bleibt offen). Im Gegensatz dazu stehen Bleiglanz-Kupferkies- 
. ginge im Erz-Lager, die nur in Plan II-Kliiften vertreten sind. Ks 
ist schwierig, eine Deutung dieser Erscheinung zu finden und sich 
nicht der Gefahr einer ,, Uberdeutung‘‘ auszusetzen. Eine Beschran- 
kung der Bleiglanz-Kupferkies Fiillungen auf Plan I-Kliifte wiirde 
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dann verstandlich werden, wenn man annimmt, da8 die Fiillung 
im Zusammenhang mit der Bildung der Kliifte vor sich ging; die 
Kliifte entstanden aber infolge der Gebirgsbewegungen im Rahmen 
der Hauptverformung, die auf jeden Fall auch Mobilisierung gewis- 
ser Erze der Lagerstatte bewirkte. Untersuchungen von A. Mav-- 
CHER, I’. KONNING U. a. ergaben, daB gerade Kupferkies und Blei-- 
glanz die am leichtesten beweglichen Erze der Lagerstiitte sind. Die: 
Bleiglanz-Kupferkiesgangchen sind mit groBer Wahrschein- 
lichkeit aus der Lagerstatte mobilisiert. 

Die dem Plan III zuordenbaren Kliifte sind mit Quarz-Tur- 
malingangen ausgefiillt; stellenweise treten diese auch scheinbar 
regellos in Form pegmatitischer Linsen auf. Die Turmaline sind 
durchwegs unversehrt, abgesehen von leichten Knickungen, ent- 
weder infolge des Kristallisationsdruckes oder als Folgen geringer 
tertidrer Bewegungen. Der Quarz ist auch undulés wie der dltere 
Quarz, jedoch nicht nach Plan II mitverfaltet. Dies deutet auf eine 
posttektonische Fiillung hin; die Quarz-Turmalinginge diirf- 
ten ihren Ursprung bei den Graniten des Oberkarbons 
haben und als Nachhall der Intrusion aufzufassen 
sein. Damit ist die zeitliche Lage der Plan I1I-Formung ebenfalls 
fixiert. Auch karbonatische Kluftfiillungen konnten hier einge- 
stuft werden und scheinen auf eine noch lange ,nachhallende“ 
magmatische Tatigkeit schlieBen zu lassen. Die zeitliche Einstu- 
fung der tertiéren Verwerfungen wurde oben bereits gestreift; es 
wurde festgestellt, daB ac III-Kliifte betitigt und dazugehirige 
hOl 111-Scherkliifte eer alteren Anlage im Tertiiir wieder belebt 
und aufgerissen sind. Die SchluBfolgerung daraus war, da8 es sich 
um spater als Plan IIT betatigte Kliifte handelt. Auf Grund die- 
ser tertidren Bewegungen kam es an den Verwerfungen 
wieder zur Mobilisierung von Bleiglanz und Kupfer- 
kies ; ein Zeichen fiir die Beweglichkeit dieser Erze in entsprechen- 
den Lésungen. Nachdem die geologische Geschichte nach der lan- 
gen Festlandzeit erst im Tertiiir wieder Bewegungen registriert, 
kann es sich nur um ganz junge, tertiére Bewegungen handeln. Ein 
weiterer Hinweis auf das relativ junge Alter der Verwerfungen 
sind schlieBlich die Reibkliifte. Diese Kliifte stehen vielfach 
offen und sind durch Absatz jiingster Bildungen wie 
Karbonat, Schwerspat und Gelquarz mit Uberziigen 
von Markasit gekennzeichnet. 
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V. Statistische Auswertung der ,,siidwestlichen 
Hauptst6rung‘ 


1. Die stidwestliche Hauptstorung 


Beim Auffahren der 160-m-Sohle zeigte sich, daB der Erzkorper 
an seiner siidéstlichen Grenze keine normale Begrenzung zum Ne- 
bengestein hat, sondern tektonisch durch eine Verwerfung abge- 
schnitten ist. Im Verlauf der weiteren AufschluBarbeiten konnte 
diese Grenze durchgehend bis 200 m Teufe nachgewiesen werden, 
wobei von einer Verwurfszone gesprochen werden kann, die eine 
von 1—15m wechselnde Michtigkeit hat. Zunachst wurde die 
Storungszone bis 200 m Teufe mit in den Untersuchungsbereich der 
Gefiigeanalyse einbezogen und alle erreichbaren Daten (B-Achsen, 
s-Flachen, Kliifte) eingemessen. Besondere Beriicksichtigung fan- 
den dabei die Aufschliisse entlang der Verwurfszone, in denen 
sdmtliche Harnischflachen und -rillen eingemessen wurden. Ziel 
dieser Arbeit war, durch statistische Auswertung der Rillen Auf- 
schluB iiber die Hauptbewegungsrichtung zu bekommen. Der Ge- 
dankengang ist hierbei folgender: die hauptsichliche Bewegung 
mu8 die markantesten Spuren hinterlassen und bei geniigender 
Anzahl von Messungen (ca. 300—400) muB es méglich sein, diese 
Spuren statistisch zu erfassen. Selbstversténdlich findet eine der- 
artige Bewegung auf mehreren Bewegungsbahnen statt; daher 
wurde zuerst jede erkennbare Bewegungsbahn (Harnischflache) 
und deren Bewegungsspuren fiir sich emgemessen und im Scumipt- 
schen Netz eingetragen (Flachen als GroBkreise, Rillen als Durch- 
stoBpunkte durch die untere Halfte der Halbkugel). Im nachsten 
Arbeitsgang wurden die GroBkreise der Einzeldiagramme vergli- 
chen und gleichartige zusammengefaBt. Hierbei ergab sich, daB der 
gesamte Bereich zusammengefaBt werden konnte, wobei sich ein 
scharfes Maximum mit 15°, Besetzung ausbildete. Daraus wurde 
der SchluB gezogen, daB im wesentlichen eine Bewegungsbahn mab- 
geblich war, und daB andersliegende Flaichen vernachlassigt wer- 
den konnten. (D 21). 

Beim Einmessen der Rillen ergab sich die Schwierigkeit, daS 
. mangels hinreichender Aufschliisse statt der wiinschenswerten 
300—400 Rillen nur 120 eingemessen werden konnten. Bei stark 
streuenden Bewegungsrichtungen wiirde dieser Mangel zu falschen 
Ergebnissen fiihren; im vorliegenden Fall traten die Rillen so tiber- 
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sichtlich und deutlich auf, daB 120 Messungen doch schon als aus- 
reichend angesehen werden konnen. Dies wird auch durch das aus- 
gezahlte Poldiagramm (D 22) bestatigt. 


Die Ausziihlung der Rillenpole ergab zwei Maxima: 


Maximum I 15% 52° W_ Eintauchen, EW Streichen, 
Maximum II 4% 30° SE Eintauchen, SE Streichen. 


Bewegung II (entsprechend Maximum IJ) verwischt und ver- 
stellt dabei deutlich die Harnischrillen der Bewegung I und muB 
daher als jiinger bezeichnet werden. Beobachtungen zum Relativ- 
sinn der Bewegung ergaben eine ,,nach oben‘ gerichtete Bewegung 
des abgescherten stidwestlichen Teiles. Das ausgezihlte Diagramm 
der Verwurisflachenpole ergab als Streichen ESE mit einem Fallen 
von 74° SW. Die oben genannten Bewegungen spielen sich auf die- 
ser Flache ab. Rotationen haben wohl innerhalb der Verwurfszone 
stattgefunden, im ganzen handelt es sich aber um mehr lineare 
Verschiebungen. 


2. Tektonische Analyse des St6rungsbereiches von 160 m 
bis 200m Teufe 


Im Untersuchungsbereich konnten 51 B-Achsen eingemessen 
werden; die Auswertung ergab Homogenitiit in bezug auf die Ach- 
sen B I und B II (D 23). 


BI 56°,30°SW_ Tauchen, mit einem Streubereich von 40—-66° 
BIL 92°,40°W = ‘Tauchen, mit einem Streubereich von 74—100° 
B IV 120°, 58° NW Tauchen. 


In dieser Reihenfolge stuft sich auch die Haufigkeit ab, B I und 
B I sind mit je 18% vertreten, wihrend B IV ein sehr schwaches 
Maximum mit 4—6% Besetzung ergab. Die beiden Achsen B I 
und B II konnten altersmaSig nicht getrennt werden; ihrer Lage 
nach entsprechen sie den friiher schon besprochenen Formungs- 
plinen I und II. Neu ist die schwach vertretene Achse B IV, die 
fast senkrecht zu Achse B I liegt; inwieweit Achse B IV mit Achse 
B I zusammenhingt, laBt sich auf Grund der wenigen Messungen 
und der fehlenden Altersunterscheidung nicht sagen; es liegt jeden- 
falls der Verdacht nahe, daB es sich um eine syntektonisch mit B I 
entstandene Achse entsprechend dem Typ B | B’ handelt. Im 
Vergleich zu den friiher besprochenen Bereichen ist das Fehlen 
einer Achse B IIT auffallig; eine Betrachtung des Kluftdiagrammes 
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(D 24) (in diesem Diagramm sind die Kliifte des homogenen Be- 
reiches beziiglich B I und B II zusammengefaBt) zeigt aber, daB 
ac- und Okl ITI-Kliifte vorhanden sind. Dies sagt aus, daB die Ver- 
formung nach Plan III in diesem Bereich nicht mehr so intensiv 
war, daf es noch zu einer B-III-Achsenprigung gekommen. ist, 
andererseits aber noch kraftig genug war, um ein Kluftsystem nach 
Plan III zu erzeugen. Dieses Kluftsystem ist am stirksten (8-10°/) 
ausgepragt. Weiter ist ein gut besetztes Kluftsystem (6—8°%%) 
entsprechend Plan I vertreten, und zwar mit ac-, Okl und h0l- 
Kliiften. Die h0l I-Kliifte besetzen symmetrisch im NW und SE je 
ein Maximum, ebenso 0kl im SW und NE. Das Diagramm der 
s-Flachen des gleichen Bereiches (D 25) beweist wiederum gleich- 
zeitige Praégung von s-Flachen und B II. Das Maximum besetzt als 
Teilgiirtel einen Gro&kreis (z-Kreis), dessen Pol () mit dem B II- 
Maximum zusammenfiallt. 

Zusammenfassend gesagt, hat der Bereich von 160 bis 200 m 
gemeinsam mit dem Untersuchungsbereich der 160-m-Sohle Plan I 
und II, wobei im ersteren Bereich I und II sich mehr iiberlagern, so 
da zeitlich keine Unterscheidung moglich ist. Plan III ist im Ver- 
gleich zur 160-m-Sohle schwacher vertreten: es kommt zu keiner 
B III Pragung, lediglich Kliifte werden angelegt. Neu tritt eine 
Achse B IV auf. 


3. Einordnung der stidwestlichen Hauptstorung in das 
tektonische Bild und deren Ausrichtung 


a) Die siidwestliche Hauptstorung liegt ihrem Streichen und 
Fallen nach wie ac- oder Ok! III-Kliifte. Die Betitigung muB jedoch 
zu einer Zeit jiinger als Plan III stattgefunden haben, da die er- 
kannten Bewegungsrichtungen mit Bewegungen nach Plan II] 
nicht vereinbar sind. Als Begleiterscheinung dieser Verwerfung 
treten NNE-verlaufende seigere ReiBkliifte auf, die 10—15 cm of- 
fenstehen. Diese Kliifte sind bis zur 200-m-Sohle zu verfolgen. 
Diese Kliifte scheinen Plan II als ac-Kliifte zuordenbar zu sein, 
ihre Betitigung (AufreiBen) erfolgte sicher auch erst in jiingster 
Zeit, da die Kliifte heute noch offenstehen und ganz junge Mineral- 
- pildung erfolgte; Mineralbildungen bei anderen durch Plan I ange- 
legten Kliiften unterscheiden sich in Inhalt und Art der Kristalli- 
sation. Neben den Mineralbildungen auf den offenen Kliiften er- 
folgte mit der Beti&tigung der Verwerfung eine Mobilisation von 
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Bleiglanz und Kupferkies. Diese mobilisierten Erze wurden nicht 
weit transportiert, sondern setzten sich unmittelbar an der St6- 
rung ab. 

b) Bergmiinnische Ausrichtung der siidwestlichen Hauptsto- 
rung. 

Auf der Verwurfsflaiche wurden zwei wesentliche Bewegungs- 
richtungen festgestellt. Unbekannt ist der Anteil der beiden Teil- 
bewegungen an der resultierenden Bewegung. Diese Frage wird 
jedoch nicht eher geklart werden kénnen, als bis vom Hauptkorper 
und vom abgescherten Teil zwei korrespondierende Punkte gefun- 
den sind. 

Von der Verwerfung sind bisher bekannt: 

Streichen und Fallen der Verwurfsflache (ESE, 74° SW 
Einfallen). 

Richtung der beiden Teilbewegungen (abgescherter 
Teil ,,nach oben‘). 

Horizontaler Verschiebungsbetrag (70 m). 

Aus diesen drei Punkten ergibt sich, daB der abgescherte Teil 
mindestens noch 30 m iiber die 160-m-Sohle hinaus, also bis 130 m 
hinaufreichen mu, vorausgesetzt gleichbleibende Machtigkeit und 
konstantes Einschieben (innerhalb der bekannten Schwankun- 
gen)*. Die Aufschlu8arbeiten m ssen zunadchst darauf hingerichtet 
werden, die obere Begrenzung ues abgescherten Teiles zu erkun- 
den. Ist diese Grenze gefunden, so ist damit die exakte GréBe der 
Bewegung bekannt und die Ken» tnis kann nutzbringend fiir die in 
gréBerer Teufe zu erwartende St‘rung des P.-Lagers ausgewertet 
werden. Es ist damit der Beweis erbracht, daB eine statistische 
Auswertung derartiger Harnische mit Erfolg méglich ist. 


VI. Zusamenfassung 


Nach einer Einfiihrung in die geologischen, tektonischen und 
petrographischen Verhaltnisse dey, Umgebung wurden die Lager- 
statten mit ihrem Nebengestein nach B-Achsen, s-Flachen und 
kliiften analysiert und die Ergebi\isse der geologischen Geschichte 
der Umgebung gegeniibergestellt. 


* Die wahrend der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit durchgefiihr- 
ten Untersuchungen von der 160-m-Sohle aus haben bereits das 130-m-Niveau 
im Erz erreicht. 
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1. Wissenschaftliche Erkenntnisse 


a) Die Erze des P,- und des M.-Lagers sedimentieren im tiefen 
Ordovicium syntektonisch mit dem Verformungsplan I (Plan I ge- 
kennzeichnet durch Achse B I 60°, 30° W-Eintauchen). 

b) Die Erze des P.- und M.L-agers haben einen primar ver- 
schiedenen Stoffbestand. 

c) Nach der Sedimentation der Erze steigen in der weiteren 
Umgebung sogenannte ,,iilteste Granite‘ auf. Diese Granite sind 
entweder friihvaristisch oder praevaristisch einzustufen. 

d) Nach dem Aufsteigen der ,,iltesten Granite“ erfolgt die 
Hauptverformung im Rahmen der varistischen Orogenese nach 
Plan I und IT (Plan IL ist durch Achse B IT 86°, 32° W-Eintauchen 
gekennzeichnet). Fiir beide Verformungspline ergibt sich als Be- 
wegungsbild Schub aus NW (I) baw. N (II) gegen ein Widerlager 
im Siiden mit intensiver Stérwirkung. Die in der Umgebung er- 
starrten ,,altesten Granite“ bilden Inhomogenititen, welche 6rtlich 
statt Plan I einen Plan II erzwingen. Die Hauptverformung be- 
wirkt eine Regionalmetamorphose; aus der Lagerstiétte mobili- 
sierte Erze dringen ins Nebengestein ein und verdrangen Quarz und 
Sericit. Nach Abschlu8 der Hauptverformung besitzen die Schich- 
ten monokline Symmetrie eines B-Tektonites mit triklinen Ziigen. 

e) ,,Jtingere Granite“ steigen n der naheren Umgebung auf und 
bilden Kontakthéfe. Diese Grai te sind im Oberkarbon erstarrt; 
im Gefolge der Granite bilden sich Quarz-, Turmalin- und Karbo- 
natgange. 

f) Nach der Intrusion dieser ,,jiingeren Granite“ erfolgt Einen- 
gung der Schichten von NW und SE nach Plan III (gekennzeich- 
net durch Achse B III 35°, wechselndes NE-S W-Eintauchen). Nach 
der Verformung III besitzen die Schichten trikline Symmetrie mit 
monoklinem Habitus. 


2. Praktische Folgerungen aus der tektonischen Analyse 


a) Die heutige Form der L.zkérper ist bedingt durch: 


Sedimentation in flache, lang: sestreckte Mulden, mit Streichrich- 
tung in NE, 

~ intensive Verformung senkrecht zur Lingserstreckung der Erzkérper, 

schwichere Verformung schief zur Liingserstreckung der Erzkorper, 


Storungen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. 28 
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Wiihrend die Verformung senkrecht zur Langserstreckung den 
Erzkérpern eine grob zigarrenformige Gestalt gab, wurde durch die 
schwichere Verformung schief zur Lingserstreckung ein Auf- und 
Abschwellen in der Lingsrichtung der Kérper erzielt, was gleich- 
zeitig ein unregelmiBiges Einschieben zur Folge hatte. Im letzten 
Akt wurden Lagerteile durch Stérungen von den Hauptkérpern 
getrennt. Aus der Kenntnis der Form und der Genesis der Erzkor- 
per ergeben sich folgende Vorschlage fiir die weiteren Untersu- 
chungsarbeiten: 

b) Das M.-Lager liegt im nordéstlichen Schenkel einer flexur- 
artigen Schichtverbiegung, die Masse des Erzes ist in der Streich- 
richtung der Faltenachse gelagert. Die Untersuchung des Berei- 
ches der siidwestlichen Hauptstérung ergab, da der verworfene 
siidwestliche Teil dieselben B-Achsenlagen hat wie der nordoéstlich 
des Verwurfes gelegene Kérper. Es konnen daher die Aufschlub- 
arbeiten, wie sie bisher angewandt wurden, auch im abgescherten 
Teil fortgefiihrt werden. Ein kraftigerer Wechsel im Abtauchen der 
Achse B I fithrt zu starkerer Querwellung; dies wird besonders bei 
Mengenberechnungen und beim Ansatz tieferer Sohlen zu beriick- 
sichtigen sein: es kann nicht mit konstantem Einschieben gerech- 
net werden! Im Bereich der siidwestlichen Hauptstérung, welche 
die Lagerstiitte bis rd. 240 m Teufe begleitet, mu8 weiterhin mit 
hohem Wasserzuflu8 durch die nordstreichenden Spalten gerech- 
net werden; es wird daher eine querschligige Verbindungsstrecke 
in 240 m Teufe zum Blindschacht vorgeschlagen, durch welche die 
zusetzenden Wasser zum Blindschacht geleitet werden kénnen. Die 
zum Abbau anstehenden Erze iiber der 240-m-Sohle sollen ebenfalls 
durch diesen Querschlag geférdert werden, 

c) Die weit komplizierteren Verhaltnisse im P.-Lager erlau- 
ben mit Hilfe der tektonischen Analyse zwei Hypothesen aufzu- 
stellen: 1. Der Sedimentationsraum des P.-Lagers war in seiner 
Langserstreckung sehr begrenzt, das P.-Lager hat hier sein norma- 
les Ende gefunden. Unter diesen Umstinden miiBten zuerst geo- 
physikalische Methoden angewandt und auf dieser Grundlage durch 
Bohrungen ein neues Lager gesucht werden. 2. Das P.-Layver wurde 
durch seine, fast E—W streichende B-Achse so abgeknickt und aus- 
gediinnt, da8 es zur ZerreiBung des Zusammenhanges kam. Dann 
wire die Méglichkeit gegeben, da der Erzkérper sich im Streichen 
wieder auftut, machtiger wird und damit wieder eine bauwiirdige 
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Lagerstiatte entsteht. Es mu8 bei den AufschluBarbeiten jedoch 
beachtet werden, da am FuBe des Bremsberges von 120 m nach 
der 160-m-Sohle eine Stérung (100° Streichen) durchliuft, die die 
vermutliche Fortsetzung des Lagers verworfen haben kann. So- 
lange keine Bewegungsrichtung auf der Stérungsflache erkennbar 
ist, lassen sich keine exakten Angaben iiber den Bewegungssinn 
machen; es kann nur der SchluB gezogen werden, da8, wenn eine 
Bewegung stattgefunden hat, der siidwestliche Teil bewegt wurde. 
Eine Bewegung dieses Paketes ,,nach oben“ erscheint ausgeschlos- 
sen, da sonst eine der von tiber Tage angesetzten Bohrungen des 
stidwestlichsten Bohrprofils fiindig geworden ware. Alle anderen 
Bewegungsrichtungen nach ,,unten‘‘ oder ,,seitlich’’ oder ,,schrag 
nach oben“ sind daher méglich. Es kénnen also zunichst nur Auf- 
fahrungen im gestaltlichen Streichen des bekannten Lagers emp- 
fohlen werden. Es miiBte eine streichende Strecke auf 160 m in das 
Hangende aufgefahren und in einer Entfernung von rd. 50 m vom 
letzten Querschlag aus wieder querschlagig Bohrungen bis 250 m 
Teufe niedergebracht werden. 
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Abb. 2. 


J. Kutina: Selektive Verdrangung der inneren Teile der Arsenkieskristalle etc. 
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Abb. 3. 


J. Kutina: Selektive Verdrangung der inneren Teile der Arsenkieskristalle etc. 
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Abb. 6. 


}. Kutina: Selektive Verdrangung der inneren Teile der Arsenkieskristalle etc. 
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Abb. 7. 


Abb. 8. 


* J. Kutina: Selektive Verdrangung der inneren Teile der Arsenkieskristalle etc. 
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Abb. 9. 


Abb. 11. 


i a i i ieskristalle etc. 
J. Kutina: Selektive Verdrangung der inneren Teile der Arsenkieskri 
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Abb. 1. Feinkérniger Gips mit gréStenteils idiomorphen Gipsporphyro- 
blasten, Rot-Gips, Kunitz bei Jena. 


‘Abb. 2. Gips-Porphyroblasten in feinkérnigem Gips, Tete, zwischen Tocaima 
und Virginia, Columbien. 


H. Borchert u. E. Baier: Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen. 
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Abb. 3. Gipsporphyroblasten mit ungewohnlichem Kristalltyp in feinkérni- 
gem Gips. — Tiefengraben bei Alfeld (gesammelt 1820, Hauy, Fig. 20). 


Abb. 4. Feinkérniges Gipsgestein mit Porphyroblasten des Normaltyps, 
Fundort unbekannt. 


Abb. 5. Gipsporphyroblasten mit rundlichen Umrissen in feinkérnigem (rips 
mit Lagentextur. Residualgips, Frankenhausen, Kyffhauser. 


H. Borchert u.E.Baier: Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen. 
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Abb. 6. GroBtenteils idiomorphe Porphyroblasten in feinkérnigem Gips mit 
Lagentextur (nach H.-R. Garrrner handelt es sich wahrscheinlich um 
Pseudoschichtung, vel. dessen Arbeit, S. 682). 


Abb. 7. Pegmatit-Anhydrit, Vienenburg, Schacht II, 4. Sohle. — Recht voll- 

kommen erhaltene idiomorphe Gipsporphyroblasten, die von rotlichem 

Steinsalz und feinnadeligem Anhydrit erfiillt sind, in feinkristalliner Anhy- 
dritgrundmasse. 


Abb.8. Pegmatit- 
anhydrit - Anhy- 
drit, Vienenburg. 
Durch Herauslé- 
sen der Steinsalz- 
fiillung sind 

besonders links 
oben — die Gips- 
formen plastisch 

erkennbar. 


H. Borchert u.E.Baier: Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen. 
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Abb. 9. Pegmatit-Anhydrit, Gewerkschaft Siegfried-Giesen. Rein bildmaBie 
sind zunachst nur wenige Formen auf Gips zu beziehen. 


Abb. 10. Pegmatit-Anhydrit, Gewerkschaft Siegfried-Giesen. Die ,,Schrift- 
granit’’- Formen sind nur in wenigen Hinzelfallen sofort mit Gipsporphyro- 
blasten in Beziehung zu bringen. 


H. Borchert u.E. Baier: Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen. 
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Abb. 11. Hauptanhydrit, Gewerkschaft Hildesia. Erst durch Nachzeichnung 
der Umrisse — langst nicht aller erkennbaren — wird die Gipsporphyro- 
blastentextur grob sichtbar. 


Abb. 12. Basalanhydrit, Gewerkschaft Volkenroda. Aus den Originalproben 
mur Dr.-Arbeit yon J. Simon wurden zwei ehemalige Gipsporphyroblasten 
senkrecht zur c-Achse herausgesigt und herausgeschliffen. 


H. Borchert u. E.Baier: Zur Metamorphose ozeaner Gipsablagerungen. 
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Abb. 1. Hutchinsonit (mittelgrau) in Gelpyrit (weif). Zinkblende gegen 
Hutchinsonit deutlich dunkler. (Vergr. ~ 150 x 1N; Grube Segen Gottes.) 
So mitunter Trager kleiner Ag-Gehalte des Wieslocher Gelpyrits. 


Abb. 2. Hutchinsonit (zartgrau) in Kalkspat. Stets eng an alteren, teilver- 

dringten Bleiglanz (wei) gekniipft, der Lieferant des Pb im Hutchinsonit- 

molekiil ist. (Vergr. ~ 60 « 1N; Wiesloch-Gansberg.) Hhemalige AusmaBe 

des durch Verzwillingung nach (111) tafeligen PbS-Kristalls sind an Calcit- 
saum zwischen PbS und Hutchinsonit gut erkennbar. 
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Abb. 5. Hutchinsonit (altere Generation) mit charakteristisch pseudotetra- 
gonalen Querschnitten (weif) in Schalenblende (grau). (Vergr. ~ 100 x 1 N: 
Grube Segen Gottes.) 


Abb. 4. Jiingere Hutchinsonitgeneration (mittelgrau), wie im Photo hautig 

mit Auripigment (stark anisotrop, etwas schwacher als H. reflektierend) 

vergesellschafiet. Bei Schnitten | zur Nadelachse wieder pseudotetragonale 

Querschnittsformen charakteristisch. Jordanit (fast wei) bildet Ausschei- 

dungsunterlage fiir Hutchinsonit. (16 mm Imm., Vergr. ~ 150 x 1N; 
Grube Segen Gottes.) 
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Abb. 5. Paragenese 
und Abfolge wie in 
Abb. 4, aber bei 
+ N. ,,Hutchinso- 
nitsonnen“ auf der 
Oberflaiche eines 
Jordanitknétchens 
undin Auripigment 
eingeschlossen. 
(Verer. ~ 80 x 
+N; Grube Segen 
Gottes.) 


Abb. 6. Hutchinsonit in Querschnitten (zartgrau) in Schalenblende (dunkel- 
grau) mit wolkig etwas schwankendem R. V. als Folge kleiner Inhomo- 
genitaten. Am Hutchinsonit beginnende Pseudomorphosierung, erkennbar 
in der Neubildung diffuser PbS-Siume (wei). In entstehende Hohlraume 
dringt z. T. Blende ein. (8mm Imm., Vergr. ~250 * 1N; GrubeSegen Gottes.) 
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Abb. 7. Fortschreitende Pseudomorphosierung des Hutchinsonites (zart- 

grau) durch Blende (dunkelgrau) unter Neubildung rontgenamorpher PbAss- 

Verbindungen (mittelgraue schmale Saiume von Hutchinsonitresten durch 

PbS-Film (weif) getrennt). Wei: Jiingerer Bleiglanz. (8 mm Imm., Vergr. 
~ 150 x 1N; Grube Segen Gottes.) 


Abb. 8. Vollstiindig pseudomorphosierte alteste Hutchinsonitgeneration. Von 
der iibrigen Schalenblende durch pulverige As,S,-Kinschliisse getrennt (tief- 
criindig herauspoliert) und so an Querschnittsformen oder an seltenen Re- 
likten zu erkennen. (Obj. 3b, Vergr. ~ 100 «x 1.N; Grube Segen Gottes.) 
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Abb. 9. Anschliffiibersichtsphoto (MafSstab 1:1) von Umhiillungspseudo- 
morphosen von Blende (hellgrau) nach extrem grofben Hutchinsoniten. Weil: 
Junge Krusten von Gelpyrit; dunkelgrau: Schwerspat. (Grube Segen Gottes.) 


Abb. 10. Anschliffiibersichtsphoto (MaBstab 1:1) wie Abb. 9. Gangart hier 

Caleit. WeiB: Réntgenamorphe PbAsS-Verbindungen, Jordanit und Blei- 

elanz. Hellgrau: Schalenblende. Kerne der Gebilde, teils Blende, teils Calcit, 

sind praparierbar und als formgetreue Abdruckformen der ehemaligen Hut- 
chinsonite gut meBbar. (Grube Segen Gottes.) 
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Abb. 1. Polierte Platte, nat. Gr. Schwarzer Hornfels mit Kalksiikatbandern 
(Shadliserie) intrudiert durch hellen Granit, Shaibtypus (Gattarian) a und b 
griinlichgraue epidotreiche Adern und Schlieren; ¢ braunliche kalksilikat- 
reiche Partie mit Vesuvian; d rosa und grinliche Kalksilikatlage mit Kalzit; 
Granat, Diopsid, Epidot etc.; e rosa bis weibe kalzitreiche Lage mit Diopsid, 


Granat, Kalzit; f griinliche und weife quarzreiche Lage; g griinliche Lage mit 
Diopsid, Epidot. Wadi Abu Marwa, Hochgebirge, Fundstelle 51, 1952. 


H. M. E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. XVI. 
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Abb. 1. Polierte Platte nat. Gr. Schiefer (Shadi) injiziert von hellem Granit 
.(Gattarian). a, b Biotitgranitadern; ¢ biotit- und erzreiche Schlieren; d apli- 
tische Partien. FufB am N-Abfall des Gebel Mongul, Fundstelle 74 b 1952. 


H. M. E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. XVI. 
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Abb. 1. Polierte 
Platte, nat. Gr. Grobe 
Arkose bis Konglo- 
merat (Hammamat- 
serie,intrudiert durch 
Gattarian Granit) 
D Gerdélle von Diorit ; 
G gréBere Granit- 
fragmente (Shaitian 
Granit). 

Gebel Um ‘Tenassib 
Fundst. 2b, 1952. 


Abb. 2. Polierte Platte nat. Gr. Schiefer (Shadli) injiziert von hellem Granit 

(nicht auf Photo), Gattarian. A helle Partien. a aplitisch mit etwas Biotit 

und Muscovit: b biotit- und erzreichere Partien; B dunkle Partie etwas grob- 

kérniger, Biotitreich. FuB des Nordabhanges des (rebel Mongul, Fundstelle 
73f, 1952. 
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wv) Intrusion von Daragranit (Gattarian) in Shadliserie. A = Andalusit, B = 
Biotit, Q = Quarz. Andalusithornfels von Gebel Mongul, Fundst. 73a, Hoch- 
eebirge. Diinnschliff. Gewohnliches Licht. Vergr. ca. 13 x. 


b) Shadlischolle in Gattarian-Granit. Die graue Masse gehort zum Diopsidfels. 

Oben links weiBe Ader von sekundarem Quarz. G = Granat, Q = Quarz. 

Kalksilikatfels von Wadi Abu Marwa, Fundstelle 51, vgl. Tafel 16 Abb. 1. 
Diinnschliff. Gewohnliches Licht. Vergr. ca. 13 x. 


H. M. E. Schiirmann: Massengesteine aus Agypten. XVI. 
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Bild 1. Bild 3. 


Bild 5b. 
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Bild 6. 


Bild 7a. 


Bild 7b. 
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Bild 8a. 
Bild 8b. 


Bild 10. 


Bild 11a. 


Bild 13. Bild 12. 
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Bild 24. 


Bild 23. 


Bild 26. Bild 27. 
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Bild 30. 


Bild 28. Bild 29. 


Bild 31. 


| Bild 32a. | Bild 32 ¢. 


Bild 32b. 
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Bild 33. 


Bild 384. 


Bild 35. 
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Bild 41a. 


Bild 41b. 


Bild 41 ¢. 
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3ild 45. 


Bild 43. 


Bild 44a. Bild 44b. 
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Bild 51. 


Bild 52. 


Bild 53, 


Bild 54. 
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Abb. 1. Achatmandel 
von Fischbach/Nahe. 
Durchmesser 6 em. 
Die von einer diinnen 
Delessithaut tiberzo- 
gene dubere Calcit- 
schicht (1 ¢m) ist nur 
oben noch vorhan- 
den. Nach innen zu 
folgen ca. 1 cm weib- 
lich-grau, dann 0,5 
cm braunlich-braun 
gebanderter Achat, 
im Kern farbloser 
(uarz, dervon braun- 
lichem Calcit lings 
einer Spalte durch- 
setzt ist. (Sammlung 
W. FISCHER.) 


Abb. 2. Achatmandel von Fischbach/Nahe. Durchmesser 6 x 5 cm. Links Calcit- 
kristalle, teilweise durch die kaum 2mm starke Chalcedonlage I die AuBbenwand 
erreichend, teilweise durch den Chalcedon I von dieser getrennt. Im Inneren blau- 
crau-weiblich gebinderter Chalcedon II, an den auBeren Calcitkristallen abstoBend, in 
der Mitte eleichfalls Calcit umrandend bzw. darunter abstoBend. (Sle. W. FiscueEr.) 
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Abb. 7. Opal aus Achat: Die Entglasung ist weit gone scar ten, chet ie 
einigen Stellen zwischen den Chalcedon-Sphérolithen noch Cpu pee 
Es ist keine achatartige Binderung nachweisbar! Vergr. 26fach. (+ Nik. 
(Sammlung G. O. WILD.) 
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Abb. 6. Opal aus Achatmandel mit beginnender Bildung von Chalcedon- 
Sphirolithen und Chalcedontrum. Vergr. 70fach. (+ Nik.) (Sammlung 
G.O. WILD.) 


Abb. 7. Opal aus Achat: Die Entglasung ist weit fortgeschritten, nur an 

einigen Stellen zwischen den Chalcedon-Spharolithen noch Opal erkennbar. 

Es ist keine achatartige Banderung nachweisbar! Vergr. 26fach. (+ Nik.) 
(Sammlung G. O. WILD.) 
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Abb.8. Opal neben Chalcedonachat mit scharfen Lagengrenzen, Kéorner- und 
kurz- bzw. lang- und breitfasrigen Chalcedonaggregaten. Vergr. 70fach. 
(+ Nik.) (Sammlung G.O. Wixp.) 


Abb.9.Schnitt durch einenSard- 
stein mit 0,5 cm dicker Achat- 
lage I (fast ungebandert, braun- 
lichschwarz), dartiber gelblicher 
klarer bis milchig-weiblicher 
Achat IJ in wenigen umlaufen- 
den Lagen, oben teilweise von 
der Wand abgelost. Als letzte 
Ausscheidung Quarz mit freien 
Spitzen. Die untere begrenzung 
ist eine Ablosungstlache entlang 
einer Horizontallage. In der Mit- 
te links hingt eine umlaufende 
Chalcedonlage frei in die Hori- 
zontallagen hinein; die Horizon- 
tallagen sind beiderseits ,,ver- 
worfen. 17 x 8,5 cm. (Beruts- 
schule Idar-Oberstein. ) 
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Abb. 10. 
Ausschnitt (3x 4 
cm) von der Riick- 
seite der 0,8 cm 
dicken Platte des 
Sardsteines der 
Abb. 9. Zeigt die 
vom Rande losge- 
léste Chalcedon- 
lage, die die Hori- 
zontallagen durch- 
setzt und ,,ver- 

wirft™. 


Abb. 11. Gebrannter brasilianischer Karneol (rotgefarbter Achat). Vergr. 

26fach. In dem kurzfasrigen Chalcedon rhythmische Roteisenlinien, deren 

breitere Binder aus enger gescharten schmalen Zonen zusammengesetzt 
sind (Doppelter Rhythmus). (++ Nik.) (Berufsschule [dar-Oberstein.) 


ee 


one fe fe OR US 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 86. Taf. 38. 


Abb. 12. Blaugefarbter Achat. Vergr. 35fach. Pigmentringe in den parallel- 
faserigen Chalcedonlagen (Mitte und rechts unten), nicht in den gedrillten 
Chalcedonlagen. (+ Nik.) (Berufsschule Idar-Oberstein.) 


L 


Abb. 13. Gelber Jaspis von Idar, 8 x 6 cm, mit feinen Schnuren von Chal- 
cedon und Quarz und Achatbildungen in Zwickeln, (Sammlung W. Fiscuer.) 
Aufnahmen der Optischen Werke Ernst Leitz, Wetzlar. 
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